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Vorwort des Herausgebers
Die Stromerzeugung aus der Verbrennung von Braunkohle ist eine der wichtigen Säulen der Ener-
giegewinnung in Deutschland. Die Braunkohle stellt eine der größten heimischen Energiereserven
dar. Mit ihrer Gewinnung in großen Tagebaubetrieben gehen allerdings auch gewaltige Eingriffe
in das Landschaftsbild und das Grundwasserregime einher. Die bis zu 500m tiefen Tagebaue des
Rheinischen Reviers erfordern gewaltige Sümpfungsmaßnahmen über längere Zeiträume. Bei der
Grundwasserabsenkung kommt es durch den Wegfall des Auftriebs zu großräumigen Setzungen,
die je nach Region im Meterbereich liegen können. Bei dem späteren Grundwasserwiederanstieg
kommt es dann durch die Wiederaktivierung des Auftriebs zu Hebungen, die allerdings aufgrund
der noch nicht abgeschlossenen Konsolidierung in den Tonschichten zeitverzögert auftreten und
geringer ausfallen als die zuvor eingetretenen Setzungen. Die Prognose dieser Bodenbewegungen
wird bislang durch die Auswertung markscheiderischer Messungen auf Basis statistischer Progno-
semodelle vorgenommen, wobei für die erst zukünftig stattfindenden Hebungen noch kaum Daten
vorliegen.
Hier setzt die Arbeit von Herrn Giese an, der aufbauend auf den elementaren bodenmechanischen
Gesetzmäßigkeiten der Kompressions- und Konsolidierungstheorie von Terzaghi ein eindimen-
sionales Prognosemodell entwickelt hat, bei dem mit nur einem Satz von Materialparametern für
größere Bereiche wie die tektonisch entstandenen Hauptschollen des Rheinischen Reviers eine
beachtliche Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Bodenbewegungen erzielt
wird. Besonders hervorzuheben ist, dass die Kalibrierung der Modellparameter nicht losgelöst von
den angenommenen bodenmechanischen Gesetzmäßigkeiten als "best fit"von Messkurven erfolg-
te, sondern die Parameter nur innerhalb bodenmechanisch sinnvoller Grenzen gewählt wurden.
Damit wird sichergestellt, dass die angenommene Modellvorstellung auch das tatsächliche Verhal-
ten wiedergibt.
Die Arbeit von Herrn Giese ist aus einem Gutachten für die RWE Power AG zur Frage der grund-
wasseranstiegsbedingten Hebungen im Rheinischen Revier entstanden. Herr Giese hat die gefun-
denen pragmatischen Ansätze wissenschaftlich begründet und zu allgemein gültigen Ansätzen er-
weitert. Die Arbeit stellt damit ein hervorragendes Beispiel dafür dar, wie Praxis und Wissenschaft
sich gegenseitig befruchten können. Die RWE Power AG hat für die Arbeit von Herrn Giese um-
fangreiches Datenmaterial zur Verfügung gestellt und die Arbeit durch Expertenwissen tatkräftig
unterstützt. Dafür sei ihr an dieser Stelle herzlich gedankt.
Aachen, den 14. September 2010
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler
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Vorwort des Autors III
Vorwort des Autors
Die Veröffentlichung der Dissertation setzt den Schlusspunkt unter die Promotion. Damit ist sie
ein willkommener Anlass, noch einmal allen zu danken, die im Laufe der Jahre auf die ein oder
andere Art und Weise zu diesem Unterfangen beigetragen haben.
Mit zunehmender Dauer dieser prägenden, weil durch die Promotion geprägten, Zeit ist auch die
Liste derer immer länger geworden, die sich um meine Promotion verdient gemacht haben: durch
Ideen und Korrekturen, durch Kritik, Verständnis und Aufmunterung, und zu guter Letzt auch
durch das Teilen der Freude über den Abschluss. Euch allen danke ich, an allererster Stelle, recht
herzlich.
Der RWE Power AG danke ich für die Genehmigung zur Veröffentlichung meiner Arbeit, durch
die es möglich wurde, die wissenschaftlichen Untersuchungen mit dem notwendigen praktischen
Bezug zu präsentieren. Den involvierten Mitarbeitern der RWE Power AG danke ich für die kon-
struktive Zusammenarbeit, von der ich nicht nur durch Erweiterung meines Sprachschatzes um
einiges Tagebauvokabular profitiert habe.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Ziegler für die Ermöglichung meiner Promotion am
„GiB“. Herrn Professor Herle und Herrn Professor Forkel danke ich für die freundliche Übernahme
des Koreferats.
Denen, für die sich eine Danksagung nicht in wenige Worte fassen lässt, widme ich meine Disser-
tation:
meinen Eltern
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Symbolverzeichnis
Lateinische Zeichen
CB [–] Buismann-Faktor für Sekundärsetzungen infolge Konsolidation
CC [–] Kompressionsbeiwert für das Kompressionsgesetz nach TERZAGHI
CS [–] Schwellbeiwert für das Kompressionsgesetz nach TERZAGHI
C∗ [–] veränderlicher Kompressionsbeiwert nach KLOBE
ES [kN/m2] Steifemodul
IA [–] Aktivitätszahl
IC [–] Konsistenzzahl
IP [–] Plastizitätszahl
OCR [–] Überkonsolidierverhältnis
Sr [–] Sättigungsgrad des Bodens
Tv [–] dimensionsloser Zeitfaktor (Theorie nach TERZAGHI)
U [–] Konsolidationsgrad
U¯ [–] mittlerer Konsolidationsgrad der Gesamtschicht
Vgl [–] Glühverlust
cv [–] Konsolidationsbeiwert (Theorie nach TERZAGHI)
d [m] maximale Entwässerungsstrecke einer Schicht der Dicke h:
d = h bei einseitiger, d = h/2 bei zweiseitiger Entwässerung
e [–] Porenzahl
e0 [–] Referenzporenzahl für σ = σ0
h [m] Schichtmächtigkeit bzw. Probenhöhe
i [–] hydraulischer Gradient
kf [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert
md [kg/m3] Trockenmasse des Bodens
n [–] Porenanteil
p [kN/m2] Belastung des Bodens (infolge Grundwasserabsenkung)
s [m] Setzung
t [s] Zeit
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u0 [kN/m2] hydrostatischer Porenwasserdruck
∆u [kN/m2] Porenwasserüberdruck, Differenzdruck zum hydrostatischen Druck
u [kN/m2] Gesamt-Porenwasserdruck u = u0 +∆u
w [–] natürlicher Wassergehalt des Bodens
wL [–] Wassergehalt an der Fließgrenze
wP [–] Wassergehalt an der Ausrollgrenze
z [m] Schichtkote
zw [m] Kote des Grundwasserspiegels
Griechische Zeichen
α [–] Bänderungsfaktor für die Steifigkeit eines Schichtpakets
γw [kN/m3] Wichte des Wassers (vereinfacht 10 kN/m3)
γS [kN/m3] Korn-(Roh-)Wichte des Bodens
γ [kN/m3] Feuchtwichte des Bodens
γ′ [kN/m3] effektive Wichte des Bodens unter Auftrieb
γr [kN/m3] Sättigungswichte des Bodens
γ∗ [kN/m3] effektive Wichte des Bodens bei Durchströmung
δ [–] Bänderungsfaktor für den Entwässerungsweg eines Schichtpakets
ε [–] Dehnung
µ [–] Krümmungsbeiwert nach KLOBE
σ [kN/m2] totale Spannung im Boden
σ′ [kN/m2] effektive Spannung im Korngerüst
∆σ′ [kN/m2] verformungswirksame Spannungsänderung im Korngerüst
σ′0 [kN/m2] Referenzspannung
σ′e [kN/m2] äquivalente Spannung nach HVORSLEV
σ′v [kN/m2] Überlagerungsspannung bzw. Vorbelastung
ρw [kg/m3] Dichte des Wassers (vereinfacht 1000 kg/m3)
ρS [kg/m3] Korn-(Roh-)Dichte des Bodens
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Kurzfassung
Tagebaureviere unterliegen großräumig Setzungen, die sich aufgrund der betriebsbedingten Sümp-
fungsmaßnahmen einstellen: Absenkung und Wiederanstieg des Grundwasserspiegels verursachen
durch die in den betroffenen Schichten wegfallende bzw. wieder einsetzende Auftriebswirkung
des Grundwassers vertikale Bodenbewegungen im Gelände. Zu deren Berechnung wird ein ana-
lytisches Prognosemodell hergeleitet, das auf grundlegenden bodenmechanischen Modellen zur
Abbildung des Kompressions- und Konsolidationsverhaltens von Lockergestein beruht.
Aufbauend auf den Gleichungen Terzaghis, dem in halblogarithmischer Auftragung sich linear
darstellenden Kompressionsmodell sowie der linearen Lösung der die Konsolidation feinkörniger
Böden beschreibenden Differentialgleichung, bildet das Prognosemodell mit Hilfe verschiedener
Erweiterungen auch wesentliche nichtlineare Einflüsse auf das Kompressions- und Konsolidati-
onsverhalten von Lockergestein zutreffend ab: Die Kompressionsberechnung erfasst den allmäh-
lichen Übergang der Böden in einen normalkonsolidierten Lagerungszustand. Damit wird insbe-
sondere die Steifigkeitsentwicklung toniger Böden sowie der Braunkohle, die im Ausgangszustand
aufgrund von Kriechverformungen im Zuge der Alterung überkonsolildiert anstehen, realitätsnah
abgebildet.
Die Konsolidationsberechnung berücksichtigt die Entwicklung der Zustandsgrößen des Bodens.
Der Verfestigung des Korngerüsts entsprechend ändern sich die Zustandsgrößen und fließen je-
weils mit ihrem aktuellen Wert in die Auswertung der Konsolidationsdifferentialgleichung ein.
Die Lösung erfolgt mit Hilfe eines Iterationsalgorithmus, der analog zur Methode der Anfangs-
steifigkeit definiert ist. Die Aufintegration der verformungswirksamen Spannungsänderung über
die Zeit erfolgt mittels eines Pilgerschrittverfahrens. Damit kann die veränderliche Rate der Be-
lastungsfunktion berücksichtigt werden, die aus den Zeit-Ganglinien der Grundwasserdruckspie-
gel abgeleitet wird, und die Spannungsverhältnisse innerhalb der feinkörnigen, konsolidierenden
Schichten werden auch unter wechselnder Auflast mit teilweiser oder vollständiger Entlastung rea-
litätsnah abgebildet.
Die Abbildung der Geologie folgt der hydrogeologischen Gliederung des Untergrunds, wobei je-
doch nur grundwasserleitende und -stauende Horizonte explizit in die Modellbildung eingehen,
die von wenigstens regionaler Bedeutung für den Grundwasserhaushalt sind. Untergeordnete Bo-
denschichten sowie feingliederige Schichtbänderungen, die diese Horizonte durchziehen, werden
in der Kompressions- und Konsolidationsberechnung vereinfachend mit Hilfe von geometrisch
definierten Bänderungsfaktoren erfasst.
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Das hergeleitete Prognosemodell wird beispielhaft auf die Sümpfungsmaßnahmen im Rheinischen
Braunkohlenrevier angewendet, das mit tektonischen Verwerfungen und einer wechselhaften Stra-
tigraphie eine komplexe hydrogeologische Gliederung aufweist. Erforderliche Bodenparameter
wurden anhand von bodenmechanischen Laborversuchen an Boden- und Kohleproben aus hy-
drogeologisch bedeutsamen Horizonten sowie aus Datenbanken der RWE Power AG gewonnen,
die auch Ergebnisse markscheiderischer Messungen zur Verfügung stellte. Nachrechnungen dieser
Messergebnisse sowie Sensitivitätsanalysen belegen, dass das hergeleitetete Modell sümpfungsbe-
dingte Bodenbewegungen zutreffend abbildet, insbesondere die charakteristischen, zeitverzögert
auftretenden Setzungen der feinkörnigen Schichten, die Zeitpunkt und Betrag des Senkungsmaxi-
mums bestimmen.
Durch die Annahme konstanter Zustandsvariablen während der Konsolidation sowie durch Ein-
führung einer empirischen Beziehung zur Abbildung der spannungsabhängigen Kompressibilität,
wird eine Vereinfachung des Prognosemodells und damit eine bessere Korrelierbarkeit mit mark-
scheiderischen Messungen erreicht. Dies erlaubt eine Erweiterung des Anwendungsbereichs hin
zur Erstellung revierweiter Prognosen, mit deren Hilfe ein Erwartungsbereich für zukünftige Bo-
denbewegungen abgeleitet wird.
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Abstract
Lowering the groundwater table for the purpose of open-cast mining causes settlements over a
wide area usually affecting the whole mining region and the surrounding areas. The lowering
reduces the soil buoyancy in the affected layers thus causing settlements, while the reverse effect
of the subsequent phreatic rise results in heave. In order to estimate such vertical movements of the
terrain, an analytical prognosis model is derived from basic soil mechanical relations describing
the compression and consolidation of soils.
The prognosis model is based on Terzaghi’s equation on soil compression which relates the change
in void ratio linearly to the logarithmic change in stress. The time-dependent deformation of fine
grained soils is described by means of Therzagi’s linear differential equation on consolidation. By
means of several amendments to these basic equations, the prognosis model also covers important
non-linear effects of both the stress-strain behaviour and the consolidation of soils: Compression
modelling describes the gradual approach towards a normally consolidated state, which is espe-
cially important in order to realistically reflect typical changes in the stiffness of clayey soils and
lignite. For the investigated mining region these are found to show a state of overconsolidation
which has developed due to creep deformations in the course of ageing.
The consolidation model takes into account that state variables change in the course of conso-
lidation, according to the changes in the granular skeleton of the soil. Therefore, updated state
variables are used when evaluating the actual degree of consolidation. This renders the differential
equation non-linear and necessitates an iterative solution. The iterative procedure derived for this
purpose works similarly to the initial stiffness method known from structural mechanics. The
resulting increase of effective stresses is then integrated by means of a step-back procedure. Thus,
variable rates can be taken into account for the load function which is derived from time-variation
curves of the groundwater table. This approach facilitates the calculation of realistic stress states
for the fine grained soils, even for variable loading due to alternating groundwater lowering and
phreatic rise.
The soil layering is modelled in accordance with its hydrogeological classification. Thus, explicit
modelling of soil layers is reduced to water-bearing and impermeable strata which are of regional
importance to the hydrogeological conditions. For the sake of simplification, minor soil layers and
finely-structured stratifications are taken into account by means of geometrically defined stratifi-
cation ratios in order to analyse compression and consolidation of stratified soils.
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The derived prognosis model is exemplarily applied to the groundwater lowering in the Rhenish
lignite-mining region. Due to tectonic faulting and a varying stratification this mining region fea-
tures complex hydrogeological conditions. The required soil parameters have been determined by
means of soil mechanical laboratory testing on soil and lignite samples taken from governing hy-
drogeological strata. In addition, appropriate soil data have been extracted from databases of RWE
Power AG which also provided settlement measurements from mine surveying. Recalculation of
these measurements as well as sensitivity analyses show that the derived prognosis model realis-
tically determines settlements caused by groundwater lowering for open-cast mining. This goes
especially for settlements of the fine grained soil which are characteristically time-dependent and
govern both the time as well as the amount of maximum settlements measured for the terrain.
At last the derived prognosis model is simplified by assuming constant state variables for the
consolidation analysis and replacing the stress-dependent definition of compressional stiffness by
means of an empirical relation. Thus, the soil mechanical settlement analysis can be correlated
more efficiently with mine-surveying measurements. This approach facilitates an extension of the
operative range of the prognosis model in order to derive a reliable expectancy range for future
settlements throughout the mining region.
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1 Braunkohlenförderung in tiefen Tagebauen
Zur Gewinnung oberflächennah anstehender Rohstoffe stellt der Tagebau in der Regel die wirt-
schaftlichere Alternative gegenüber dem bergmännischen Abbau untertage dar. Dies gilt selbst für
Lagerstätten, die in mehreren hundert Metern Tiefe anstehen. Die Erschließung solcher Lagerstät-
ten mit tiefen Tagebauen erfordert inbesondere in durchlässigem Lockergestein die großräumige
Absenkung des Grundwasserspiegels. Mit der Grundwasserabsenkung gehen ebenso großräumige
Bodenbewegungen einher, zu deren Bestimmung ein bodenmechanisches Prognosemodell herge-
leitet wird. Durch eine weitestgehend automatisierte Berechnung wird die Betrachtung der not-
wendigen Anzahl von Beobachtungspunkten ermöglicht, um die auftretenden Bodenbewegungen
flächendeckend für ein Tagebaurevier zu prognostizieren.
In Deutschland wird Tagebau vor allem zur Förderung von Braunkohle betrieben und prägt entspre-
chend die Gebiete der wichtigsten Braunkohlenlagerstätten. Mit dem Rheinischen Braunkohlenre-
vier wird das größte Abbaugebiet als Anwendungsbeispiel für das Prognosemodell herangezogen.
Durch die wechselnden Lockergesteinsschichten und die tektonische Gliederung der Niederrheini-
schen Bucht kann das Modell an den bis zu 350 m tiefen Tagebaue des Rheinischen Reviers unter
verschiedenen Randbedingungen erprobt werden.
1.1. Energiewirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle
In den Braunkohlenflözen der Niederrheinischen Bucht lagern ca. 55 Mrd. Tonnen Braunkohle
(Bundesverband Braunkohle – DEBRIV, 2008). Damit weist das Rheinische Revier das größte
geschlossene Braunkohlenvorkommen Europas und das drittgrößte weltweit auf. Gemessen am
Energieinhalt entspricht dies in etwa den iranischen Ölreserven. Davon gelten 35 Mrd. Tonnen
als technisch und wirtschaftlich abbaubar, 3,6 Mrd. Tonnen stehen in genehmigten oder bereits
erschlossenen Tagebauen an. Eine gleichbleibende jährliche Förderung von derzeit ca. 100 Mio.
Tonnen vorausgesetzt, kann im Rheinischen Revier auf dieser Grundlage noch rund 40 Jahre lang
Braunkohle abgebaut werden.
Die gesamte Braunkohlenförderung aller deutschen Abbaugebiete, zu den wichtigsten zählen
neben dem Rheinischen Revier noch das Lausitzer und das Mitteldeutsche Revier, belief sich
2007 auf 180,4 Mio. Tonnen. Dies entspricht rund 20% der weltweiten Fördermenge und macht
Deutschland zum größten Braunkohlenförderer (World Coal Institute, 2007).
Mit dieser Fördermenge trug die Braunkohle rund 40% zur inländisch gewonnenen Primärener-
gie von umgerechnet 135,8 Mio. Tonnen Steinkohleneinheiten (SKE) bei (Bild 1.1). Dieser Ge-
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Bild 1.1 Abdeckung des Primärenergieverbrauchs in Deutschland 2007 durch die ver-
schiedenen Energieträger in Millionen Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE) und der
jeweilige Anteil der Inlandsförderung nach DEBRIV (2008)
winnung stand ein Primärenergieverbrauch von 477,5 Mio. Tonnen gegenüber, der zu 71% durch
Importe gedeckt wurde.1 Braunkohle ist damit einer der wichtigsten inländischen Energieträger.
Die geförderte Braunkohle wird nahezu komplett zur Strom- und Wärmeerzeugung in Kraftwerken
eingesetzt. Lediglich ein geringer Teil wird in Veredlungsanlagen z.B. brikettiert oder zu Koks für
großtechnische Filtrationsanlagen verarbeitet. Die Braunkohlenkraftwerke, die ausschließlich in
der Grundlast fahren, trugen so 2007 mit 156 Mrd. kWh rund 25% zur gesamten Stromerzeugung
in Deutschland bei. Insgesamt stellen Braunkohlenbergbau, -kraftwerke und -veredlungsbetriebe
bundesweit rund 23.000 Arbeitsplätze zur Verfügung, davon 11.000 im Rheinischen Revier. Unter
Berücksichtigung aller Beschäftigungseffekte – direkte, indirekte und einkommensinduzierte –
hängen bundesweit rund 50.000 Arbeitsplätze von der Braunkohlenförderung ab.
Die Energiegewinnung aus Braunkohle ist allerdings aufgrund des vergleichsweise geringen Wir-
kungsgrads umstritten. So entspricht der Heizwert einer Tonne Rheinischer Braunkohle im Mit-
tel nur 0,31 Tonnen Steinkohleneinheiten, Braunkohle aus dem Mitteldeutschen Revier erreicht
aufgrund ihres höheren Alters und der stärkeren Inkohlung einen Wert von 0,36 Tonnen SKE.
Die Emission der bei der Verbrennung entstehenden Schadstoffe wie Staub, Schwefeldioxid und
Stickoxide wird durch Rauchgasreinigungsanlagen reduziert, allerdings wird mehr Kohlendioxid
freigesetzt als bei der Verbrennung anderer fossiler Brennstoffe.
Zur Steigerung des Wirkungsgrades bei gleichzeitiger Reduzierung des Schadstoffausstoßes wird
daher in Braunkohlenkraftwerke mit optimierter Anlagentechnik (BoA, z.B. in Niederaußem und
Neurath) investiert, sowie an der möglichen Steigerung der Prozessdampfparameter Temperatur
1Kernenergie zählt aufgrund des Imports der Brennstoffe nicht zur inländischen Energiegewinnung, auch wenn sie
aufgrund der gelagerten Vorräte und der daraus resultierenden langfristigen Verfügbarkeit oft dort hinzu gerechnet
wird.
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und Druck bei der Verbrennung und der Vortrocknung der Kohle für Trockenbraunkohlenkraft-
werke geforscht. Im September 2008 wurde am Standort Schwarze Pumpe bei Cottbus die Pilot-
anlage eines sogenannten CO2-freien Kraftwerks in Betrieb genommen. In der Pilotanlage soll ein
Großteil des anfallenden Kohlendioxids wieder dem Brennvorgang zugeführt werden (Oxyfuel-
Technologie). Das im Rauchgas verbleibende CO2 soll mit Hilfe des „Carbon Capture and Stor-
age“ (CCS) Verfahrens abgeschieden, verflüssigt und in geeigneten geologischen Formationen wie
z.B. ausgebeuteten Erdöl- oder Erdgaslagerstätten gespeichert werden.
1.2. Braunkohlentagebau
Braunkohle wird aus Gründen der Wirtschaftlichkeit ausschließlich im Tagebau gewonnen. Neben
der zu geringen Tiefbauleistung hat im Rheinischen Revier vor allem die starke Wasserführung des
über der Braunkohle anstehenden Deckgebirges entsprechende Versuche, Braunkohle im Unterta-
gebau zu fördern, scheitern lassen (Schlutter, 1966).
Im Tagebau wird das Deckgebirge bis hinunter zum Braunkohlenflöz ausgeräumt. Der dabei an-
fallende Abraum wird zunächst auf Halden deponiert, die aufgrund ihrer Größe zu besonderen
Merkmalen der Tagebaulandschaften geworden sind, wie z.B. die Sophienhöhe im Rheinischen
Revier. Hat der trichterförmig abgeteufte Tagebau das Flöz erreicht, wird die an der Sohle nun im
sogenannten Abbaufenster zu Tage tretende Braunkohle abgebaut. Der Tagebau beginnt nun seit-
lich zu wandern: In Abbaurichtung wird von der Oberfläche her das Deckgebirge weiter abgetragen
und neue Bereiche des Flözes freigelegt. Auf der gegenüberliegenden Seite beginnt gleichzeitig die
Wiederverfüllung des Tagebaus mit dem an der Abbaufront anfallenden Abraum (Bild 1.2).
Zur effizienten Förderung wird entsprechende Gerätetechnik eingesetzt: Im Rheinischen Revier
erfolgt der Abbau mit Hilfe von Schaufelradbaggern, die auf eine Abbauleistung von bis zu
240.000 m3 pro Tag kommen. Über Bandanlagen wird das gewonnene Material abtransportiert
– die Braunkohle zur Bunkerung, der Abraum zu den Absetzern (Bild 1.3). Im Lausitzer Revier
wurde dagegen die Abraum-Förderbrückentechnik entwickelt. Hier wird der Boden mit Eimerket-
tenbaggern abgetragen und über die Förderbrücke, die den Tagebau überspannt, zur Verkippungs-
seite transportiert und verkippt.
Mit Hilfe solcher Großgeräte wird in den Tagebauen des Rheinischen Reviers Braunkohle derzeit
aus Teufen von bis zu 350 m gefördert, wobei die anzutreffenden Flözmächtigkeiten zwischen 3 m
und 70 m schwanken. 2004 betrug das Förderverhältnis von Abraum zu Kohle 4,5:1 (DEBRIV,
2008).
Um die Flöze in solchen Teufen überhaupt zugänglich zu machen, muss zunächst das Grundwasser
abgesenkt werden. Hierzu werden die wasserführenden Schichten des Deckgebirges mittels Filter-
brunnen vollständig entwässert. In den wasserführenden Schichten des Liegenden, d.h. des unter
dem Flöz anstehenden Gebirges, wird das Grundwasser soweit entspannt, dass eine gefahrlose
Förderung im Tagebau möglich ist.
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Bild 1.2 Schematisierte Übersicht eines Braunkohlentagebaus, Quelle: RWE Power AG
(a) Schaufelradbagger im Tagebau Ham-
bach
(b) Absetzer im Tagebau Inden
Bild 1.3 Gerätetechnik des Rheinischen Tagebaus
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Die Filterbrunnen werden rund um die Tagebaue in Galerien angeordnet. Um die Beeinflussung des
Grundwassers im Umland zu minimieren, erfolgt die Anordnung tiefengestaffelt. Insgesamt ist der
Grundwasserspiegel im Rheinischen Revier auf einer Fläche von 3.000 km2 durch die Sümpfungs-
maßnahmen für die Tagebaue beeinflusst. Feuchtgebiete werden durch Ausgleichsmaßnahmen wie
Versickerung, Einspeisung oder die Anlage von Sohlschwellen gegen Austrocknung geschützt. Zur
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung werden ebenso Vorkehrungen getroffen.
Seit der Auskohlung der kleineren Tagebaue, die hauptsächlich im Bereich der Villescholle an-
gesiedelt waren, konzentriert sich die Förderung im Rheinischen Revier auf drei große Tagebaue:
Hambach, Inden und Garzweiler (Bild 1.4). Insgesamt beansprucht der Braunkohlentagebau da-
mit eine Fläche von rund 29.000 ha (inklusive des genehmigten, aber noch nicht erschlossenen
Tagebaus Garzweiler II), wovon 9.000 ha für Betriebsflächen genutzt werden. Der Rest entfällt
auf rekultivierte Flächen, die land- und forstwirtschaftlich oder als Naherholungsgebiete genutzt
werden.
1.3. Prognose von Bodenbewegungen
Durch die großräumige Absenkung des Grundwasserspiegels entfällt in den vollständig entwäs-
serten Bodenschichten die Auftriebswirkung des Grundwassers. Die Kornstruktur des Bodens, die
nun dessen gesamtes Raumgewicht tragen muss, wird komprimiert und es kommt an der Oberflä-
che zu großflächigen Setzungen (vgl. Kapitel 3). Werden nach der Stilllegung eines Tagebaus die
Sümpfungsmaßnahmen zurückgefahren, steht der Boden durch das wiederansteigende Grundwas-
ser wieder unter Auftrieb und die Kornstruktur wird entlastet. Es kommt zu Hebungen, die ebenso
wie die vorangegangenen Setzungen aufgrund der geringen Bewegungsgradienten in der Regel
ohne Bergschäden verlaufen.
Diese tagebauinduzierten Bodenbewegungen werden, neben weiteren Kriterien, in den behördli-
chen Genehmigungsverfahren zur Beurteilung der Auswirkungen eines Tagebaus herangezogen.
Hierzu werden für jeden Tagebau Betriebspläne erstellt, auf deren Grundlage die zuständige Be-
hörde im Rahmen des Bergrechts, das im Bundesberggesetz (BBergG) alle bergbaulichen Tätig-
keiten regelt, die erforderliche Bergbauberechtigung erteilt. Diesem bergrechtlichen Betriebsplan-
verfahren ist ein landesplanerisches Genehmigungsverfahren vorgeschaltet, dessen Ergebnis der
sogenannte Braunkohlenplan ist. In ihm werden die Ziele der Raumordnung und Landesplanung
festgehalten.
Um nun im Rahmen solcher Betriebspläne die aus zukünftigen Sümpfungsmaßnahmen zu erwar-
tenden Bodenbewegungen für das Rheinische Braunkohlenrevier zu prognostizieren wird bislang
überwiegend auf statistische Modelle zurückgegriffen. Bodenbewegungen, die über Höhenmes-
sungen im Rahmen von Leitnivellements ermittelt werden, werden mit Änderungen des Grund-
wasserspiegels korreliert, die aus Pegelmessungen gewonnen werden, und in die Zukunft proji-
ziert.
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Bild 1.4 Übersicht über das Rheinische Braunkohlenrevier (aus DEBRIV, 2008)
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein analytisches Prognosemodell entwickelt, mit des-
sen Hilfe auf der Grundlage einfacher bodenmechanischer Modellvorstellungen und Theorien die
sümpfungsbedingten Bodenbewegungen prognostiziert werden können (Kapitel 4 und 5). Damit
werden für das Rheinische Braunkohlenrevier als Anwendungsbeispiel die bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes nach dem Grundwasserwiederanstieg zu erwartenden Bodenbewegun-
gen prognostiziert (Kapitel 6). Diese Berechnungen bauen auf der Geologie und Hydrologie der
Niederrheinischen Bucht auf (Kapitel 2) sowie auf den markscheiderischen und hydrologischen
Messungen und Modellen für das Revier (Kapitel 3).
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Das Rheinische Revier verdankt seine reichen Braunkohlenvorkommen den besonderen geologi-
schen Verhältnissen der Niederrheinischen Bucht. Als Folge tektonischer Vorgänge bildete sich die
Niederrheinische Bucht vor ca. 35 Mio. Jahren als Sedimentationsbecken, dessen stratigraphischer
Aufbau zusammen mit tektonischen Verwerfungen die Rahmenbedingungen für die Gewinnung
der Braunkohle im Tagebau vorgibt: sowohl durch die Tiefe der anstehenden Flözgruppen als auch
durch die Abfolge grundwasserleitender und -stauender Bodenschichten.
2.1. Erdgeschichtliche Entstehung
Die Niederrheinische Bucht ist Bestandteil einer Schwächezone, die als grabenartiger Einbruch
die Eurasische Platte in Europa von Südosten nach Nordwesten durchzieht. Dieses Mitteleuro-
päische Riftsystem (Müller, 1984) reicht von den französischen Westalpen über die Westschweiz,
das französich-schweizerische Jura, den Oberrheingraben und die Niederrheinische Bucht bis zur
westlichen Nordsee.
Spannungen und Verschiebungen entlang dieses Riftsystems werden durch die Plattentektonik be-
einflusst. Die Lithosphäre, die die Erdkruste und den oberen Erdmantel umfasst, ist in sieben große
Kontinentalplatten und zahlreiche kleinere, sogenannte Mikroplatten unterteilt. Diese Platten aus
vergleichsweise sprödem Krustengestein schwimmen auf dem duktilen Gestein der Asthenosphä-
re, in der sich aufgrund des vorhandenen Temperaturgefälles Konvektionsströme ausbilden. So
steigt z.B. entlang des Mittelatlantischen Rückens heißes Gestein zur Oberfläche, was zur Sprei-
zung des Ozeanbodens und Bildung neuer ozeanischer Kruste führt („seafloor spreading“). Die
angrenzenden Platten (Nord- und Südamerikanische im Westen, Eurasische und Afrikanische im
Osten) driften als Folge auseinander, es entstehen Kontinentalverschiebungen.
Aufgrund der Spreizungen entlang des Mittelatlantischen und des Atlantisch-Indischen Rückens,
der die divergierende Grenze zwischen Afrikanischer und Antarktischer Platte darstellt, driftet die
Afrikanische Platte nach Nordosten und stößt dabei gegen die Eurasische Platte. Entlang dieser
konvergierenden Plattengrenze faltet sich der Gebirgszug der Alpen auf, und zwar dort, wo sich
der sogenannte Adriatische Sporn unter die Eurasische Platte schiebt (Bild 2.1).
Nach Ahorner (1975) und Müller (1984) änderte sich während des Frühtertiärs vor ca. 60 Mio.
Jahren die Bewegungsrichtung der Afrikanischen Platte. Aufgrund einer im Vergleich zum Nord-
atlantik höheren Dehnungsrate entlang des südlichen Abschnitts des Mittelatlantischen Rückens
rotiert die Afrikanische Platte seither gegen den Uhrzeigersinn. Durch die ebenfalls veränderte
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Bild 2.1 Geotektonische Gliederung Europas (aus Walter, 1995)
Kollisionsrichtung begann auch das Spannungsfeld in Mitteleuropa zu rotieren und die Richtung
der größten Hauptspannung drehte sich seitdem von ihrer ursprünglichen NNO-SSW-Ausrichtung
um ca. 60◦ auf NW-SO.
Diese Richtungsänderung im Spannungszustand war nach heutigem Kenntnisstand ursächlich für
das Absinken eines Teils des Rheinischen Schiefergebirges und die beginnende Ausbildung der
Niederrheinischen Bucht vor rund 35 Mio. Jahren. Es entstand eine Dehnungs- oder Senkungszo-
ne mit charakteristischen, parallel zur Kompressionsrichtung NW-SO, untergeordnet auch WNW-
OSO, verlaufenden Verwerfungen. Verschiedene Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, das
sich die Niederrheinische Bucht seither um ca. 1,5 bis 2 km in NO-SW-Richtung (orthogonal zur
Kompressionsrichtung) gedehnt hat (Kothen, 1997).
An den Verwerfungen der Niederrheinischen Bucht finden bis heute im Wesentlichen Vertikalbe-
wegungen, sogenannte Abschiebungen, statt. Das Auftreten von Horizontalverschiebungen, wie es
für Verwerfungen typisch ist, die parallel zur größten Scherspannung in der Erdkruste verlaufen
(z.B. der Oberrheingraben), ist umstritten (Knufinke & Kothen, 1997; Klostermann et al., 1998a).
Sie sind allerdings mit großer Wahrscheinlichkeit für die heutige geologische Struktur der Nieder-
rheinischen Bucht von untergeordneter Bedeutung.
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Bild 2.2 Tektonische Gliederung der Niederrheinischen Bucht in Schollen (aus Kloster-
mann et al., 1998a)
Die Verwerfungen unterteilen die Bucht in mehrere Schollen, die aufgrund der Krustendehnung
absinken (Bild 2.2). Durch unterschiedliche Absenkbeträge entstehen an den Verwerfungen Rela-
tivverschiebungen, die sich größtenteils durch aseismische Kriechbewegungen einstellen. Ledig-
lich 10 bis 20% der auftretenden Vertikalverschiebungen entstehen durch plötzliche Entspannung
in Form von Erdbeben, was sich aus dem Vergleich geodätischer Messungen und seismischer Be-
rechnungen ableiten lässt (Ahorner, 1975). Da es sich bei der Niederrheinischen Bucht um eine
intrakontinentale Störungszone handelt, sind die Bewegungsraten jedoch insgesamt um ein vielfa-
ches geringer als an den Störungszonen entlang der Plattengrenzen.
2.1.1. Stratigraphie
Die Schichtenfolge in der Niederrheinischen Bucht ist das Ergebnis aus dem Wechselspiel des Ab-
sinkens der Schollen und tektonischer Hebungen, der wandernden Küstenlinie und der dadurch be-
dingten Abfolge mariner und terrestrischer Sedimente mit Torfablagerungen, unterbrochen durch
Zeiträume der Erosion. Bild 2.3 enthält einen Schnitt durch die Stratigraphie und verdeutlicht,
wie dieses Wechselspiel im Lauf der erdgeschichtlichen Entwicklung zu regional verschiedenen
Schichtenabfolgen führte. Die erste praxisrelevante und bis heute gebräuchliche Gliederung der
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Bild 2.3 Geologische Gliederung der Niederrheinischen Bucht (nach Geol. Landesamt
NRW, 1988).
Schichten erfolgte durch Schneider & Thiele (1965), die eine für die gesamte Bucht konsistente
Nummerierung der Schichten nach deren hydrogeologischen Bedeutung einführten.
Durch das gebietsweise Absinken des Rheinischen Schiefergebirges während des Oligozäns konn-
te das Meer weit in die Niederrheinische Bucht vordringen. Mit der Verschiebung der Küstenlinie
in die Region um das heutige Bonn erreichte der Vorstoß der Nordsee während des oberen Oligo-
zäns seinen Höhepunkt. In der Folge wurden von Norden her marine Sedimente in Form gleichför-
miger Fein- und Mittelsande eingetragen, die sich selbst im südlichen Teil der Niederrheinischen
Bucht ablagerten. Von Süden und Südwesten wurden terrestrische Sedimente in die Bucht gespült,
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wo sie sich als grobklastische Schuttfächer ablagerten. Tonablagerungen entstanden wahrschein-
lich unter lagunenartigen Verhältnissen, unter deren Einfluss sich nur die feine Schwebfracht der
Gewässer in der Bucht absetzten. Der Einfluss des schwankenden Meeresspiegels auf die Sedimen-
tation in der Niederrheinischen Bucht ist jedoch nicht vollends geklärt, da sich seine Auswirkungen
den verschiedenen tektonischen Vorgängen überlagerten. So lassen sich nach Hager (1981) gleich-
artige oligozäne Sandschichten sowohl im Tiefsten der Bucht als auch in den Höhenlagen der Eifel
nachweisen.
Tertiäre Sedimente älteren Ursprungs stehen nur in wenigen Bereichen an. Während des voran-
gegangenen Eozäns hatte das Gebiet der Niederrheinischen Bucht der Erosion unterlegen, wobei
paläozäne Ablagerungen fast vollständig abgetragen worden waren (Anderson, 1966; Klostermann
et al., 1998). Schichtlücken in der Stratigraphie kennzeichnen solche Zeiträume der Erosion.
Während des Oberoligozäns zog sich das Meer wieder teilweise zurück. Im Norden der Bucht sind
die marinen Sedimente nach wie vor voll entwickelt, im südlichen Bereich entstanden dagegen
Moorlandschaften, die die Grundlage für die Bildung der Unterflöz-Gruppe der Kölner Schichten
bildeten.
Im Miozän sank der Meeresspiegel stark ab. Als
Bild 2.4 Unvollständig karbonisierter Baum-
stumpf im Tagebau-Anschnitt
Ursache hierfür wird eine Beruhigung der Man-
telkonvektion in der Asthenosphäre vor ca. 18-
20 Mio. Jahren angenommen, die eine Absenkung
der Ozeanböden zur Folge hatte. Gleichzeitig kam
es zu einer zunehmenden Vereisung der Polkap-
pen (Kothen, 1997). Die Dehnungen kamen na-
hezu völlig zum Stillstand, allerdings senkte sich
die Bucht weiterhin. Durch den hoch anstehen-
den Grundwasserspiegel konnten sich ausgedehn-
te Moorlandschaften mit einer typischen Vegetati-
on für das in dieser Epoche herrschende subtropi-
sche Klima bilden (Boenigk, 1981). In der Nieder-
rheinischen Bucht bestand diese im Wesentlichen aus Busch- und Bruchwald sowie Sequoiabe-
ständen, Riedmoor-Landschaften waren seltener. Holzanreicherungen aus nicht-karbonatisierten
organischen Bestandteilen wie Baumstümpfen oder Fasersträngen (Bild 2.4) finden sich heute vor
allem im südlichen Bereich der Bucht sowie im Oberflöz des Tagebaus Inden. Aus der vertikalen
Abfolge in der Schichtung der Braunkohle lässt sich zudem auf die wechselnde Absenkung der
Niederrheinischen Bucht schließen, die jeweils eine entsprechende Vegetation begünstigte: Lang-
sames Absinken mit trockenen Mooren und Sequoia-Wäldern, mittlere Absenkgeschwindigkeit
mit Bruchwald-Phasen und besonders schnelle Absenkung mit sumpfigen Riedmooren wechselten
sich ab. Auf dieser Grundlage lassen sich die Braunkohlenablagerungen heute zeitlich unterglie-
dern.
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Die Randbedingungen für die Moorlandschaften blieben über rund 10-12 Mio. Jahre weitestge-
hend konstant, so dass sich im Zentrum der Niederrheinischen Bucht durch die abgestorbenen
Pflanzenteile ein Torfflöz von bis zu 270 m Mächtigkeit akkumulieren konnte, aus dem sich die
Hauptflöz-Gruppe der Ville Schichten entwickelte. Zwischenzeitliche kleinere Schwankungen des
Meeresspiegels führten zur Sedimentation der sogenannten Zwischenmittel, Sedimentschichten,
an denen sich das Hauptflöz in seine Teilflöze aufspaltet. Diese sind insbesondere im nordwest-
lichen Bereich der Bucht in Form gleichförmiger mariner Sandsedimente zu finden. Im Westen
wurde überwiegend grobklastisches Sediment als Folge fluviatiler Prozesse abgelagert, da dort die
Landschaft durch die Verlagerung der Abflussrinnen der aus Süden in die Bucht strömenden Ge-
wässer gestaltet wurde. Aufspaltungen der Braunkohlenflöze und die Ausdehnung der Teilflöze
geben heute Aufschluss über die wechselnde Ausbreitung der Moorlandschaft während der Flöz-
bildung (Bild 2.5a).
(a) Hauptflözbildung (b) Oberflözbildung
Bild 2.5 Ausdehnung der Moorlandschaften während der Bildung von Haupt- und Ober-
flözgruppe (aus Kothen, 1997)
Vor ca. 8 Mio. Jahren verstärkte sich der Vulkanismus wieder global und damit auch die Mantel-
konvektion und der Magmaaufstieg in der Asthenosphäre. In dieser Epoche beschleunigte sich die
Auffaltung der meisten Faltengebirge wieder, so auch die alpide Orogenese. Auch nahmen Deh-
nung und Absenkung der Niederrheinischen Bucht wieder deutlich zu, was zusammen mit anderen
Faktoren das Ende der Hauptflözbildung einleitete. Die Moorlandschaft, bei der bis dahin Torf-
neubildung im hoch anstehenden Grundwasser, Setzung des Torfes unter seinem Eigengewicht so-
wie langsame tektonische Absenkung im Gleichgewicht gestanden hatten, versank (Hager, 1981).
Gleichzeitig wurde die Bucht von Südosten her verstärkt mit Sedimenten überschüttet, möglicher-
weise aufgrund des hydrologischen Zusammenschlusses von Oberrhein und Niederrhein (Kothen,
1997).
In der Folge verlagerten sich die Flussläufe in die Mitte und den Ostteil der Bucht. Das Gelände
setzte sich aufgrund der mächtigen weichen Torfschichten dort wohl am stärksten, so dass sich
dort die klastische Sedimentation noch verstärkte (Hager et al., 1981). Diese zusätzliche Belastung
beschleunigte den Konsolidationsprozess im Torf und förderte damit die Inkohlung.
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Im Südwesten der Bucht, in dem sich bis dahin kaum Torf gebildet hatte, entstand dagegen ei-
ne neue Moorlandschaft, aus der sich die Oberflöz-Gruppe mit den Indener Schichten bildete
(Bild 2.5b). Diese zweite zusammenhängende Torfakkumulation dauerte bis vor ca. 4-5 Mio. Jah-
ren an. Das entstandene Torfflöz erreichte eine Mächtigkeit von bis zu 90 m, was sich durch Kor-
relation mit den klastischen Äquivalenten, d.h. aus der Mächtigkeit der gleichzeitig abgelagerten
benachbarten Sedimentschichten, ableiten lässt.
Die Gründe für das Ende der Torfneubildung in der Oberflözgruppe lassen sich nicht genau nach-
vollziehen. Einerseits erreichte nach Knufinke & Kothen (1997) der Meeresspiegel in der fragli-
chen Zeit einen Höchststand. Andererseits wurde nach Quitzow (1966a) die gesamte Niederrhei-
nische Bucht tektonisch angehoben. Sedimente des Jungmiozäns wie des Altpliozäns fehlen im
Hangenden, d.h. über der Braunkohle, aufgrund der Erosion in dieser Epoche (Anderson, 1966;
Boenigk, 1981).
Der Aufbau der Deckschichten ist geprägt durch die Charakteristik der Flussläufe, insbesonde-
re des Rheins (Kothen, 1997), und den Verlauf der Küstenlinie. Je nach mäandrierendem, weil
meist küstennahem, oder schnellem, verwildertem, weil küstenfernem Verlauf wurden fein- oder
grobklastische Sedimente abgelagert. Beim Übergang in Seenlandschaften bildeten sich Schichten
aus Seeton (Boersma et al., 1981). Die Mächtigkeit dieser Ablagerungen wurde dabei wesentlich
durch die Tektonik beeinflusst. So erreichen die pliozänen Sedimente auf tief eingesunkenen Schol-
len mehrere hundert Meter Mächtigkeit, wohingegen sie auf sogenannten Hochschollen teilweise
auskeilen, d.h. völlig fehlen.
Während des jüngeren Pliozäns kam es erneut zu Abtragungen, erst im Altpleistozän ist wieder ein
flächendeckender Schuttfächer aus fluviatilen Sedimenten nachzuweisen, die sogenannten Haupt-
terrassen. Der Zeitpunkt des Übergangs von tertiären zu quartären Ablagerungen ist dabei um-
stritten: er wird vor 2,4 oder 1,8 Mio. Jahren datiert.1 In den räumlich abgegegrenzten Tälern, die
der Rhein und seine Nebenflüsse in die Hauptterrassen geschnitten haben, finden sich die Mittel-
und Talterrassen des Mittel- und Jungpleistozäns. Im Gegensatz zum übrigen Schichtaufbau ste-
hen hierbei jedoch die jüngeren Schichten tiefer an als die älteren, da sich die Flüsse nach jeder
Eiszeit jeweils in die älteren Terrassen stufenförmig einschnitten. In den übrigen Bereichen steht
der während der Kaltzeiten äolisch verfrachtete Löss an, der die Niederrheinische Bucht zu einem
fruchtbaren Ackerbaugebiet gemacht hat. Feinklastische Ablagerungen aus den zwischenzeitlichen
Warmzeiten, den Interglazialen, bilden in diesen Schichten entsprechende Absätze aus.
1Die Grenze zwischen Tertiär und Quartär ist generell umstritten, da Datierungen aufgrund der geologisch kurzen
Zeitspanne schwierig sind und sich marine und kontinentale Entwicklungen im Quartär teils stark unterscheiden.
Nachdem beide Begriffe 2004 offiziell aus der geologischen Zeitskala der International Commission on Stratigra-
phy (ICS) gestrichen worden waren, wurden sie 2005 wieder eingeführt. Das Quartär umfasst jetzt neben Holozän
und Pleistozän zusätzlich auch einen Abschnitt des Jungpliozäns, da als verbindliche Grenze zwischen Tertiär und
Quartär der Beginn der jüngeren Klimaschwankungen aus Kalt- und Warmzeiten vor 2,6 Mio. Jahren festgelegt
wurde.
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Bild 2.6 Geologischer Schnitt durch die Niederrheinische Bucht (aus Kothen, 1997)
2.1.2. Rezente Tektonik
Die tektonischen Verschiebungen der Kontinentalplatten verursachten das Einsinken des Rheini-
schen Schiefergebirges und die Bildung der Niederrheinischen Bucht. Im regionalen Maßstab führ-
te dies zu Verwerfungen in Form von Abschiebungen, die den Untergrund tektonisch in mehrere
Großschollen gliedern (Bild 2.2). Aus geodätischen und seismischen Messungen (Klostermann et
al., 1998a; Reinecker et al., 2005) geht hervor, dass diese tektonischen Vorgänge rezent sind, d.h.
sie dauern bis in die Gegenwart an.
Die ersten Verwerfungen bildeten sich schon sehr früh, lange vor der eigentlichen Bildung der
Bucht. Aufgrund von paläozänen Sedimenten, die sich stellenweise in Erft- und Rurscholle finden,
nicht jedoch auf der Kölner Scholle, geht man davon aus, dass diese beiden Schollen schon zu
Beginn des Tertiärs, also vor ca. 65 Mio. Jahren, leicht eingesunken waren (Quitzow, 1966). Diese
Zweiteilung des Beckens hatte auch während den Phasen besonders hoher tektonischer Aktivität
Bestand. Sie manifestierte sich in einem langgezogenen Sprungsystem, das im südlichen Bereich
aus Swist- und Erftsprung besteht und an dem das Hauptflöz Verwerfungen von bis zu 400 m
aufweist. Im Norden fächert sich der Sprung in mehrere Verwerfungen auf. Der Übergang von
der am Tiefsten eingesunkenen Erftscholle zur sich als Hochscholle darstellenden Kölner Scholle
vollzieht sich dort treppenförmig (vgl. Bild 2.6).
Den westlichen Abschluss der Kölner Scholle bildet der Höhenrücken der Ville, die tektonisch
noch zur Kölner Scholle gerechnet wird. Hier steht das Hauptflöz in geringer Tiefe an, weshalb
die Ville mit den ehemaligen Tagebauen Frechen, Bergheim und Fortuna-Garsdorf das klassische
Tagebaugebiet des Rheinischen Reviers darstellte. Der westliche Teil der Niederrheinischen Bucht
ist durch ein gleichmäßiges Einfallen der Schichten nach Nordosten geprägt. Dies ist durch ein
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synsedimentäres, d.h. gleichzeitig mit der Sedimentation stattfindendes Einkippen der Schollen
bedingt, wodurch die Schichten im Beckentiefsten am Erftsprung auch ihre größte Mächtigkeit
erreichen. Dieses Zusammenspiel zwischen Verwerfungen und Kippung der Schollen spiegelt sich
auch im Gewässernetz wieder, das sich der Tektonik durch allmähliche Verlagerung der Flussläufe
von Erft und Rur jeweils hin zum Schollentiefsten anpasst.
Die wichtigste Verwerfung im westlichen Beckenteil stellt der Rurrand dar, der Rur- und Erftschol-
le voneinander trennt und wo das Hauptflöz wieder eine Sprunghöhe von bis zu 300 m aufweist
(Knufinke & Kothen, 1997). Solche Verwerfungen stellen ein Maß für die tektonische Aktivität
seit der Bildung des Hauptflözes dar. Wie im vorangegangenen Abschnitt 2.1.1. bereits beschrie-
ben, erfolgte die Hauptflözbildung während einer tektonischen Ruhephase im Miozän. Durch die
anschließende erneute Zunahme der tektonischen Aktivität, die auch die Hauptflözbildung been-
dete, bildeten sich teils neue Verwerfungen, teils wurden auch ältere Störungen wieder reaktiviert.
Nicht reaktivierte Störungen dagegen verklingen im Hauptflöz (Kothen, 1997).
Die Verwerfungen in der Niederrheinischen Bucht sind durch Abschiebungen geprägt. Infolge der
NO-SW gerichteten Dehnung senkte sich das Becken mit einer zur Beckenmitte hin zunehmenden
Absenkung der Teilschollen. In einigen Bereichen kam es jedoch auch zu tektonischen Hebungen,
die teilweise auch auf magmatische Intrusionen zurückzuführen sind (Knufinke & Kothen, 1997).
Dabei entstanden sogenannte Horste, wie z.B. der Jackerather Horst, der entlang der nordwestli-
chen Verlängerung des Erftsprungsystems an die Erftscholle angrenzt. In solchen Hochlagen steht
in der Regel keine Braunkohle an, in einigen allerdings aufgrund des Temperatureinflusses der
Intrusion schon in geringer Tiefe Steinkohle.
Nach Klostermann et al. (1998a) nahm die tektonische Aktivität während des Holozäns, der jüng-
sten Epoche der Erdneuzeit, noch einmal zu, was sich aus den zunehmenden Beträgen der dieser
Epoche zugeschriebenen Absenkungen ableiten lässt. Die deutlichsten rezenten tektonischen Ab-
senkungen sind demnach heute auf der Venloer Scholle festzustellen, wo durch Deformationsana-
lysen über die letzten 30 Jahre eine mittlere jährliche Senkungsrate von 2,5 mm bestimmt wurde.
2.1.3. Inkohlung
Aufgrund ihrer Entstehung zählt die Braunkohle zu den Sedimentgesteinen. Die während des Ter-
tiärs als Torf abgelagerten Pflanzenreste von Moorlandschaften erfahren während der Karboni-
sierung („Inkohlung“) eine diagenetische Verfestigung. Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt un-
terscheidet man Weich- und Hartbraunkohle, letztere wird noch in Matt- und Glanzbraunkohle
unterteilt. Die Grenze zwischen Braun- und Steinkohle liegt bei einem Kohlenstoffgehalt von etwa
77%, bei ca. 90% geht Kohle in Anthrazit über. Braunkohle steht in deutlich jüngeren geologischen
Formationen an als Steinkohle und unterscheidet sich von der Steinkohle neben dem geringeren
Kohlenstoffgehalt im Wesentlichen durch einen höheren Schwefelgehalt, eine porösere Substanz
und die typischen nicht karbonisierten organischen Einschlüsse.
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Voraussetzung für die Entstehung von Braunkohle ist die anaerobe Zersetzung pflanzlicher Re-
ste durch Mikroben und Bakterien wie sie typischerweise in Moorlandschaften abläuft.2 Während
dieser oberflächennah stattfindenden Vertorfung wird Zellulose zersetzt und in Lignin und Hu-
minstoffe umgewandelt. Der Kohlenstoffanteil steigt hierbei schon auf 60% an (Teichmüller &
Teichmüller, 1979).
Am schnellsten werden lignin-arme Zellstoffe zersetzt. Lignin-reiches Material wird dagegen teils
konserviert, so dass selbst nach der weiteren Umwandlung in Huminstoffe die Zellstrukturen noch
erkennbar bleiben. Die chemische Struktur der Lignine und Huminstoffe ist teilweise noch unbe-
kannt, weshalb der Prozess der Inkohlung noch nicht vollständig nachvollzogen werden kann. Die
Bildung von Huminsäure während der Vertorfung scheint jedoch ein wesentlicher Bestandteil des
Ablaufs zu sein.
Durch die zunehmende Belastung des Torfflözes, entweder durch fortgesetzte Torfablagerungen
oder durch die Überschüttung mit klastischen Sedimenten, wird Wasser ausgepresst. Am Beispiel
des Tagebaus Bergheim rekonstruierten Hager et al. (1981) für das rund 100 m mächtige Hauptflöz
eine ursprüngliche Mächtigkeit des Torfflözes von ca. 270 m, bei einem Wassergehalt von 90% an
der Oberfläche und nur noch 75% an der Unterfläche. Mit zunehmendem Druck verschlechtern
sich jedoch die Lebensbedingungen für die Mikroorganismen, so dass ab einer Tiefe von ca. 15 m
keine Vertorfung mehr stattfindet. Die weitere Inkohlung läuft dann nicht mehr biotisch sondern
als geochemischer Prozess ab, bei dem Druck und Temperatur die steuernden Parameter darstellen.
Der Kohlenstoffanteil erhöht sich dabei durch Abgabe der flüchtigen Bestandteile.
Der Übergang von Torf zu Weichbraunkohle wird anhand verschiedener Kriterien definiert: Der
Wassergehalt ist auf weniger als 75% reduziert, der Kohlenstoffgehalt beträgt mindestens 60%.
Außerdem weist Braunkohle keine Kohlenhydrate und keine freie, d.h. noch nicht mit Lignin ver-
mischte, Zellulose mehr auf und sie ist nicht mehr schneidbar. Weichbraunkohle steht in diesem
Zustand noch ohne erkennbare druckbedingte Anisotropie oder Schichtung an.
Durch weiterführende Inkohlung werden die Huminstoffe homogenisiert und verdichtet, die Hu-
minsäure wird in eine kolloidale Lösung umgewandelt. Durch diesen Vergelung genannten Pro-
zess entsteht zunächst Mattbraunkohle, die im Gegensatz zur Weichbraunkohle auch schon eine
deutliche Schichtung aufweist. Durch vollständige Umwandlung des Lignins und der Huminstof-
fe (sogenannte diagenetische Vergelung) entsteht schließlich Steinkohle, die keinerlei pflanzliche
Bestandteile mehr enthält.
Die Braunkohlenflöze in der Niederrheinischen Bucht stehen aufgrund der zuvor beschriebenen
tektonischen Vorgänge in unterschiedlichen Tiefen an: teilweise oberflächennah, teilweise aber
auch um bis zu 500 m versenkt (vgl. Bild 2.6). Dies spiegelt sich in den Kohleneigenschaften wie-
der, die eine deutliche Abhängigkeit von der Überdeckung aufweisen (Kothen & Reichenbach,
1981). So nimmt der Wassergehalt, einer der maßgebenden Parameter zur Beurteilung des Inkoh-
2Für die Entstehung von Erdöl und Erdgas sind vergleichbare Randbedingungen erforderlich, allerdings mit Klein-
lebewesen anstelle pflanzlicher Reste als organischem Ausgangsmaterial.
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lungsgrades von Braunkohle, bei einer Zunahme der Überdeckung um 100 m bis zu einer Tiefe von
300 m jeweils um 4%, darunter um jeweils 2,5% ab. Damit geht auch eine Zunahme der Rohdichte
der Braunkohle einher von im Mittel rund 1,15 t/m3 in 100 m Tiefe auf 1,20 t/m3 bei 600 m.
Ausschlaggebend für diese Tiefenabhängigkeit der Kohleneigenschaften ist die Abhängigkeit
des Inkohlungsprozesses vom Druck, wohingegen die ebenfalls gegebene Temperaturzunahme
bei stärkerer Absenkung nur eine untergeordnete Rolle für die verbesserte Qualität der Kohle
spielt. Vogt (1981) untersuchte zur Druckabhängigkeit Kohlenproben aus den Tagebauen Frechen,
Fortuna-Garsdorf und aus dem Aufschluss des Oberflözes im Tagebau Inden, sowie Bohrkerne
aus dem Hauptflöz der Erftscholle, erbohrt westlich des Tagebaus Fortuna-Garsdorf in einer Tiefe
von 467 m. Die Proben zeigten mit zunehmender Überdeckung eine deutlich stärkere Vergelung,
wohingegen die Xylithführung, d.h. der Anteil an Holzstrukturen aufweisenden Bestandteilen, zu-
rückging. Insbesondere die Proben des Oberflözes aus dem Tagebau Inden zeigten einen hohen
Grad an Holzeinlagerungen sowie zu einem hohen Anteil mittelhelle, schwachvergelte Kohle.
2.2. Hydrologie
Die Erforschung der Geologie und Hydrologie der Niederrheinischen Bucht wurde immer wieder
wesentlich durch die Erfordernisse der Braunkohlengewinnung geprägt. Nach Hager (1977) wur-
den 1927 im Rahmen einer Braunkohlen-Mutungskampagne zum ersten Mal in einem flächen-
deckenden Netz geologische Bohrungen niedergebracht, deren Ergebnisse die Grundlage für eine
erste zuverlässige geologische Gliederung darstellten. Diese Gliederung lieferte jedoch noch keine
schlüssige Erklärung der anzutreffenden Variationen in Schichtenabfolge und -mächtigkeiten.
2.2.1. Hydrogeologische Gliederung
Die erste methodisch schlüssige Erklärung der Sedimentationsbedingungen erfolgte durch Bred-
din (1955), der die Schichten in Sedimentationsrhythmen gliederte. Das von Breddin entworfene
hydrogeologische Kartenwerk für die südliche Niederrheinische Bucht sollte der Beurteilung von
Auswirkungen tiefer Braunkohlentagebaue auf die Grundwasserverhältnisse dienen. Zu diesem
Zweck entwickelte er eine räumliche Darstellung des Untergrundes in sogenannten Profilkarten,
in denen er Bohrprofile als Serien entlang eines Rasters anordnete. Durch Einfärbung geologischer
Karten nach den unterschiedlichen Gesteinsarten und hydrologischer Karten nach den Durchlässig-
keiten der verschiedenen Schichten konnten die Einzugsgebiete geplanter Entwässerungsanlagen
bestimmt werden.
In den Sedimentationsrhythmen werden typische Schichtfolgen zusammengefasst, die aufgrund
der offenbar tektonisch bedingten Abfolge in der Ablagerung klastischer Sedimente entstanden:
Erhöhte sich das hydraulische Gefälle eines Gewässers infolge eines Absinkens der Teilschollen
im Zusammenhang mit tektonischen Vorgängen, wurde aufgrund der erhöhten Fließgeschwindig-
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keit nur grobklastisches Sediment abgelagert. Mit zunehmender Anpassung des Niveaus und ruhi-
gerer Fließbewegung wurden auf den grobklastischen nun feinklastische Sedimente abgelagert, bis
das immer langsamer fließende Wasser nur noch Abschlämmmassen transportierte und sich gege-
benenfalls sogar Flözeinschaltungen bildeten, bevor eine erneute Abschiebung das Gefälle wieder
erhöhte und der Zyklus von vorne begann. Aufgrund der Sedimentationsrhythmen ließen sich zu-
sammengehörige Schichten nun besser in benachbarten Bohrungen identifizieren, was die laterale
Korrelation geologischer Aufschlüsse vereinfachte. Diese Zuordnung war jedoch fehleranfällig, da
ihr die Annahme zugrunde lag, dass Absenkungen die gesamte Bucht in gleichem Maße betrafen.
Dies ist jedoch aufgrund der zeitlichen Unterschiede in der tektonischen Aktivität der einzelnen
Verwerfungen nicht der Fall.
Von größerer praktischer Bedeutung war die hy-
Bild 2.7 Hydrogeologische Gliederung nach
Schneider & Thiele (1965) und Hager (1981)
drologische Gliederung der Niederrheinischen
Bucht von Schneider & Thiele (1965) durch Un-
terscheidung des Schichtaufbaus nach Gesteins-
arten sowie grundwasserleitenden und -stau-
enden Schichten. Anlässlich der bevorstehen-
den Auskohlung bestehender Tagebaue in der
Ville und der Erschließung neuer Abbaufel-
der am Westrand der Kölner Scholle (Tagebaue
Fortuna-Nord, Frimmersdorf-Westfeld und Zen-
traltagebau) untersuchten sie die hydrologischen
Auswirkungen dieser ersten tiefen Tagebaue, in
denen das im Vergleich zur Ville tiefer versenk-
te Hauptflöz nur durch entsprechende Eingriffe
in den Wasserhaushalt wirtschaftlich abgebaut
werden konnte. Aufgrund der notwendigen tie-
fen Grundwasserabsenkungen kam der Durch-
lässigkeit von Verwerfungen, insbesondere des
Erftsprungs, besondere Bedeutung zu.
Zur einheitlichen Bezeichnung der geologischen
Schichten nummerierten Schneider & Thiele die
Schichten nach ihrem Alter. Zunächst von 1 bis
19, beginnend mit dem gebietsweise sehr mäch-
tigen oligozänen Ton 1, der zum damaligen Zeit-
punkt tiefsten klar aufgeschlossenen Schicht, später aufgrund neuerer Bohrungen ergänzt um die
Schichten 01 bis 09, die auf dem vortertiären Gebirge auflagern (Bild 2.7). Zusammengehörende
Schichtgruppen wurden unter einer Nummer zusammengefasst und die verschiedenen darin ent-
haltenen Schichten wieder dem Alter nach alphabetisch gekennzeichnet.
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Diese Gliederung hat bis heute Bestand3 und wurde zwischenzeitlich lediglich geringfügig an
neuere Erkenntnisse angepasst. So wurde z.B. der Zwischenton zwischen Reuver- und Rotton als
eigenständige Schicht entfernt und stattdessen die quartären Sedimente stärker gegliedert. Zusätz-
lich wurde die Bedeutung der Gesteinsarten in der Gliederung zugunsten des Gesteinsalters zu-
rückgestuft, so dass Flöze in Buchtmitte nun mit den selben Schichtbezeichnungen gekennzeichnet
werden wie ihre klastischen Äquivalentschichten am Buchtrand.
Aufgrund von Schichtlücken, die durch regionale Unterbrechungen der Sedimentation und ggf.
auch zwischenzeitliche Abtragung entstanden, sind nicht alle in der Gliederung berücksichtigten
Schichten auch in jedem Bohrprofil vertreten. Während in weiten Teilen der eingesunkenen Erft-
und Rurscholle ein nahezu vollständiger Schichtaufbau zu finden ist, sind insbesondere im Bereich
der hochliegenden Kölner Scholle und auch der Venloer Scholle z.B. die pliozänen Tonserien oft
nur schwach ausgebildet oder fehlen ganz.
2.2.2. Hydrologische Verhältnisse
Die hydrologischen Verhältnisse in der Niederrheinischen Bucht sind geprägt durch die tektonische
Gliederung des Untergrundes in die verschiedenen Schollen, voneinander abgegrenzt durch hy-
draulisch wirksame Abschiebungen, sowie eine vertikale Abfolge von Grundwasserstockwerken.
Die überwiegend in NW-SO-Richtung verlaufenden Abschiebungen beeinflussen den Grundwas-
serhaushalt in Abhängigkeit der vorliegenden Sprunghöhe unterschiedlich stark: Je nach Schicht-
mächtigkeiten und Absenkungsbetrag reichen die Beeinflussungen der Grundwasserwegigkeit von
Verengungen des Durchflussprofils in den Leitern bis zur vollständigen Abdichtung. Bei größerem
Versatz können sich auch Leiter aus unterschiedlichen Stockwerken gegenüberstehen. Durch den
gestörten Schichtaufbau kommt es entlang der Verwerfungen auch zu vertikalen Übertritten des
Grundwassers von Stockwerk zu Stockwerk. Eine vollständige Abdichtung einer Verwerfung liegt
häufig vor, wenn sich durch die Absenkung leitende und stauende Horizonte direkt gegenüberste-
hen. Aber auch tonige Zwischenschichten, die in der Abschiebung verschleppt oder ausgewalzt
werden, können Verwerfungen vollständig abdichten (Lehner & Pilaar, 1997). Für die Nieder-
rheinische Bucht weisen Bense et al. (2003) im Zuge einer hydrogeologischen Untersuchung des
Rurtal-Riftsytems die horizontale Abdichtung der Grundwasserleiter durch verschiedene Verwer-
fungen nach, z.B. durch den Rurrand oder den Erftsprung.
In der vertikalen Abfolge von Sedimentschichten hoher Durchlässigkeit (Aquifere oder „Grund-
wasserleiter“) und geringer Durchlässigkeit (Aquikluden oder „Grundwasserstauer“) bilden sich
je nach horizontaler Ausdehnung der stauenden Schichten Grundwasserstockwerke aus. In der
Regel werden in der Niederrheinischen Bucht fünf Hauptgrundwasserstockwerke unterschieden:
die pleistozänen Leiter bis zum Reuverton, die pliozänen Leiter zwischen Reuver- und Rotton so-
wie zwischen Rotton und Braunkohlenflözen, die miozänen Leiter zwischen den Flözgruppen und
3Die Einschätzung des Oberflözes auf der Rurscholle durch Schneider & Thiele als „unbedeutend“ ist inzwischen
allerdings überholt.
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schließlich die Braunkohlensande im Liegenden der Flöze (Siemon, 1966). Während jedoch im
Norden der Niederrheinischen Bucht durch Sedimentationslücken teilweise nur ein zusammen-
hängendes Stockwerk vorliegt, können nach Süden hin durch zunehmende tonige Einschaltung bis
zu zehn Stockwerke differenziert werden (Balke & Siebert, 1978).
Spelter (1978) unterscheidet ebenfalls zehn Stockwerke, die er in sechs Hauptstockwerke zusam-
menfasst. Stockwerk 1 umfasst, wie auch bei Schneider & Thiele (1965), die ungespannten Grund-
wasserleiter (Schichten 12 + 14-19) über dem Reuverton 11 (Bild 2.8). Dieser steht sowohl auf
der Erftscholle als auch auf der Rurscholle nahezu ohne Unterbrechung an, so dass ein vertikaler
Grundwasseraustausch mit darunterliegenden Stockwerken auf natürlichem Weg nur durch weni-
ge sogenannte geologische Fenster möglich ist. Eine Ausnahme bilden die südlichen Randbereiche
der Schollen, wo der Reuverton ausstreicht. Auch im Bereich ehemaliger Tagebau, wie z.B. dem
Tagebau Zukunft, wo die ursprüngliche Schichtung durch den faziell durchmischten und verkipp-
ten Abraum ersetzt ist und die Tagebaulöcher teilweise als Restseen offengelassen wurden, sind
Verbindungen zwischen den Stockwerken gegeben.
Auf der Rurscholle ist das obere Grundwasserstockwerk im Raum Jülich durch mehrere einge-
schaltete flächige Tonbänke aufgegliedert. Im Bereich der südlichen Verlängerung der Rurscholle
dagegen, zwischen Eifelrand und Rövenicher Sprung, stehen die Quartärkiese in so geringer Mäch-
tigkeit an, dass der obere Grundwasserleiter dort nur eine untergeordnete Rolle spielt. Der Abfluss
des oberen Stockwerks erfolgt im Wesentlichen in nordwestlicher Richtung, mit Rur und Ellebach
als natürlicher Vorflut.
Der Rurrand stellt eine der Hauptgrundwasserscheiden der südlichen Niederrheinischen Bucht dar
(vgl. Bilder 2.8 und 2.9). So hat das obere Grundwasserstockwerk der Erftscholle in weiten Teilen
keine Verbindung mit dem der Rurscholle, da der Reuverton der Erftscholle entlang des Rurrand-
sprungs oberhalb der Talsohle der Rur ausstreicht. Es besteht jedoch eine hydraulische Verbindung
zwischen den tieferen Leitern der Erftscholle, insbesondere dem Hauptkies 8, mit dem oberen
Leiter der Rurscholle. Aufgrund der tonigen Einschaltungen in den quartären Ablagerungen der
Rurscholle ist das Durchflussprofil allerdings stark verengt.
Auf der Erftscholle kommt im oberen Grundwasserstockwerk der Erft die Rolle als wichtigste
natürliche Vorflut zu, der Abfluss des Grundwassers erfolgt daher im Wesentlichen in nördliche
Richtung. Vereinzelt vorkommende schwebende Grundwasserleiter ohne hydraulische Verbindung
zum eigentlichen oberen Leiter sind lediglich von lokaler Bedeutung. Entlang des Erftsprungsy-
stems fließt dem oberen Leiter der Erftscholle Wasser aus dem Vorgebirge der Kölner Scholle zu.
Gleichzeitig entwässert das Vorgebirge auch in entgegengesetzter Richtung zum Rheintal hin, wo
das oberste Grundwasserstockwerk bis in oligozäne Schichten hinabreicht.
Der Jackerather Horst weist keine eindeutige Gliederung in mehrere Stockwerke auf. Erst mit
dem Garzweiler Flöz besteht nach Westen hin auf der Venloer Scholle wieder eine großflächige
Unterteilung der Grundwasserstockwerke.
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Bild 2.8 Hydrogeologische Grundrisskarte der Niederrheinischen Bucht (Ausschnitt) –
oberes Grundwasserstockwerk (aus Spelter, 1978).
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
2.2. Hydrologie 23
Bild 2.9 Hydrogeologische Gliederung der Erftscholle durch tektonische Verwerfungen.
Schnitt in SW-NO-Richtung durch den Südteil der Niederrheinischen Bucht (aus
Spelter, 1978).
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Das Grundwasserstockwerk 2 umfasst die Leiter der Reuver-Serie und der Rotton-Serie (10 + 9B).
Auf der Rurscholle wies es ursprünglich ein hydraulisches Gefälle von West nach Ost auf, wobei
der Druckspiegel des zweiten Stockwerksim Rurtal niedriger lag als der des oberen Leiters. Hier
dient die Rur nicht in der selben Weise als Vorflut wie im oberen Stockwerk, sondern die hydrau-
lischen Verhältnisse werden stärker durch die Verbindung zu dem tieferen Leiter 8 der Erftscholle
geprägt.
Auf der Erftscholle ist Stockwerk 2 meist stark untergliedert. Zum Erftsprung hin bildet die Rotton-
Serie jedoch einen durchgehenden Tonhorizont, die sandige Zwischenschicht fehlt hier. Die natür-
liche Grundwasserströmung folgte im Wesentlichen der Schollenneigung nach Nordosten, wo der
Abfluss offenbar durch Erft- und Horremer Sprung hindurch erfolgte. Schneider & Thiele (1965)
nahmen eine Verbindungsstaffel vom Horremer Sprung, wo sich die Schichten 10 + 9B der Erft-
scholle und 4 + 2 der Zwischenscholle gegenüberstehen, über den Frechener Sprung (Anschluss
von 4 + 2 an 09 + 07 des Neuhofer Horstes), und die Glessener Störung bis zu den Mittel- und
Niederterrassenkiesen im Rheintal der Kölner Scholle an.
Für die horizontalen Übertritte von der Erftscholle in die Kölner Scholle entlang des Erftsprung-
systems ist der Rotton von zentraler Bedeutung. Zwischen Brühl und Frechen steht er dem Ton 1
gegenüber, so dass in den angrenzenden Leitern Übertritte möglich sind. Die Wasserführung der
Sande 2 + 4 auf der Kölner Scholle hängt sogar wesentlich von den Übertritten aus Stockwerk 2
der Erftscholle ab. Spiegeldifferenzen gegenüber der Erftscholle entstehen aufgrund von Durch-
flussverengungen und der Vorflut im Rheintal. In Richtung Süden zum Swistsprung hin steigen die
Schichten der Erftscholle an und es kommt zu einer signifikanten Verengung, da der Rotton hier
vor Sand 2 liegt. Nördlich von Frechen sinken das Hauptflöz und Ton 5 auf der Kölner Scholle
rasch ab, so dass der Rotton ungefähr ab Mödrath diesen gegenübersteht. Der Durchfluss in den
angrenzenden Leitern wird jedoch durch die staffelförmige Verwerfung der Teilschollen stark be-
hindert. Nordwestlich von Bergheim bewirkt die starke tektonische Zerstückelung, begleitet von
einer Kippung der Schollen nach SW, dass neben dem Rotton auch die Reuver-Serie, die Fisch-
bachschichten und das Hauptflöz den Durchfluss behindern.
Grundwasserstockwerk 3 lässt sich nach Spelter (1978) nahezu im gesamten Bereich von Erft-
und Rurscholle in die Teilstockwerke des Hauptkieses 8 (Stockwerk 3.1) und der Fischbach- bzw.
Indener Schichten 7 (Stockwerk 3.2) gliedern. Lediglich im nördlichen Bereich streichen die Ton-
schichten aus, so dass ein zusammenhängendes Stockwerk entsteht. In der südlichen Verlängerung
der Rurscholle kommt dem Stockwerk 3 (wie auch den darüberliegenden) nur geringe Bedeutung
zu. Im restlichen Bereich dagegen, insbesondere auf der Erftscholle, führt vor allem der Haupt-
kies 8 mit einer Mächtigkeit von bis zu 180 m große Wassermengen. Entlang des Rurrandes tritt
das gespannte Grundwasser der Rurscholle in die an dieser Stelle noch nicht gespannten Leiter der
Erftscholle über. Erst nach Nordosten hin steigen deren Druckspiegel an und das Grundwasser ist
artesisch gespannt.
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Das Hochgebiet im Bereich Hambach-Niederzier weist eine verringerte Kommunikation mit den
Grundwasserleitern der restlichen Erftscholle auf. Hier steht der Hauptkies den weniger durch-
lässigen Fischbachschichten gegenüber. Über das gestaffelte Bruchsystem besteht jedoch eine hy-
draulische Verbindung zwischen Rur- und Erftscholle. Am Erftsprung finden verbreitet Übertritte
in die Liegendsande der Kölner Scholle statt: sowohl im südlichen Abschnitt, wo der Rotton durch
weiteren Schichtanstieg den Sand 2 wieder freigibt, so dass dieser dann dem Hauptkies gegenüber-
steht, als auch nördlich von Frechen, wo der Hauptkies ebenfalls auf Sand 2 trifft.
Grundwasserstockwerk 4 ist nur nördlich der Flözaufspaltungslinie vollständig ausgebildet, wo es
die sandigen Zwischenmittel des Hauptflözes umfasst. Im Venloer Graben steht es weiträumig mit
den höheren Leitern in Verbindung.
Grundwasserstockwerk 5 wird aus den Braunkohlensanden in den Schichten 2 bis 5 oberhalb des
Tons 1 gebildet. Gespeist werden diese tiefen Leiter überwiegend entlang des Südwestrands der
Bucht, wo selbst die noch tiefer anstehenden oligozänen Schichten oberflächennah ausstreichen.
Die große hydrologische Bedeutung dieser Mittel- bis Feinsande ist durch ihre äußerst gleichför-
mige Körnung bedingt, die trotz der teilweise sehr hohen Überlagerungsdrücke eine vergleichs-
weise hohe Durchlässigkeit zur Folge hat. Eine Reduktion der Durchlässigkeit durch kolloidale
Huminstoffe, die aus den darüberliegenden Braunkohlenflözen einsickern, betrifft nur den oberen
Schichtrand und spielt daher eine untergeordnete Rolle. In den geringmächtigen sandigen Zwi-
schenmitteln der Flöze ist sie dagegen von größerer Bedeutung.
In der südlichen Verlängerung der Rurscholle kommt diesem Stockwerk besondere Bedeutung für
die Wasserversorgung zu, da die darüberliegenden Leiter allesamt sehr geringmächtig anstehen
und wenig Wasser führen.
Im Norden der Bucht streicht Ton 1 aus, so dass dort die Stockwerke 5 und 6 zusammenhängen.
Nach Spelter (1978) lässt sich das tiefste Stockwerk noch einmal in vier Teilstockwerke aufglie-
dern, allerdings bestehen die Leiter ab Schicht 07 und tiefer aus ausgesprochenen Feinsanden und
weisen gegenüber den darüberliegenden Leitern eine deutlich verringerte Durchlässigkeit auf.
Vom prätertiären Festgestein ist Stockwerk 6 durch eine mächtige Verwitterungsdecke getrennt,
die nahezu die gesamte Bucht auskleidet. Die hydrologischen Verhältnisse in diesen Gesteinsfor-
mationen sind durch die Bewegungen des Kluft- und Spaltenwassers geprägt, da das Porenwasser
selbst im durchlässigeren Buntsandstein sehr langsam strömt. Das Grundgebirge wird daher hier
nicht als Grundwasserleiter betrachtet.
Die ursprünglich in der Niederrheinischen Bucht vorherrschenden hydrogeologischen Verhältnisse
haben durch die Einflüsse des Braunkohlentagebaus tiefgreifende Änderungen erfahren, insbeson-
dere mit dem Übergang zur Förderung in tiefen Tagebauen (vgl. Grimmer & Lempp, 2003). So
unterliegt das grundwasserhydraulische System dem Einfluss der Sümpfungsmaßnahmen zur berg-
baulichen Wasserhaltung. In deren Zuge bilden sich Absenkungstrichter, die eine Veränderung der
Fließsysteme zur Folge haben, sowohl hinsichtlich des Grundwasserabflusses als auch der Grund-
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wasserneubildung. In den Tagebauen selbst wird durch den Abbau und die Wiederverfüllung mit
umgelagerter Mischfazies die lithologische Abfolge gestört.
Für die Planung und Beurteilung von Sümpfungsmaßnahmen ist die hydrogeologische Gliederung
der Niederrheinischen Bucht allerdings nach wie vor von zentraler Bedeutung. Sowohl hinsichtlich
des Erreichens der Absenkziele als auch bei der Beschränkung der Reichweite der Maßnahmen
spielt die hydraulische Trennung des Untergrunds in verschiedene Grundwasserstockwerke eine
maßgebende Rolle.
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3 Sümpfungsbedingte Bodenbewegungen
Bedingt durch den geologischen Senkencharakter steht das Grundwasser in weiten Teilen der Nie-
derrheinischen Bucht mit geringem Flurabstand, also dicht unter der Geländeoberfläche an. Mit
Ausnahme des obersten, freien Grundwasserstockwerkes liegt das Grundwasser gespannt vor. Für
die sichere Betreibung der Tagebaue wird daher im Rahmen der bergmännischen Sümpfung das
Grundwasser abgesenkt bzw. in den Liegendschichten entspannt. Als Folge dieser Sümpfungsmaß-
nahmen treten im Rheinischen Revier großräumig Setzungen auf.
Im Hinblick auf die Anwendung des entwickelten Prognosemodells auf Beobachtungspunkte in
der Niederrheinischen Bucht werden Sümpfungsmaßnahmen und Bodenbewegungen ebenso wie
Geologie und Hydrologie speziell für die tiefen Tagebaue im Rheinischen Braunkohlenrevier be-
schrieben. Sie stehen jedoch exemplarisch für den Tagebau in Lockersedimenten.
3.1. Sümpfungsmaßnahmen
Die bergmännische Sümpfung für die Braunkohlentagebaue erfolgt als Schwerkraftentwässerung
mittels Tiefbrunnen, die bis in Teufen von über 500 m reichen und überwiegend in gestaffelten Ga-
lerien entlang der Tagebauränder angeordnet sind. Bild 3.1 verdeutlicht schematisch die Wirkungs-
weise gestaffelt angeordneter Brunnen, in der Grundwassergleichenkarte in Bild 3.3 sind beispiel-
haft einige Brunnengalerien tiefer Tagebaue des Rheinischen Reviers eingetragen. Die Förderung
des Grundwassers aus den einzelnen Grundwasserleitern wird dabei durch gezielte Verfilterung
(teilweise auch Mehrfachverfilterung) der Brunnen in den verschiedenen geologischen Schichten
gesteuert.
Das Deckgebirge über dem zu gewinnenden Flöz wird im Bereich des genehmigten Tagebaus voll-
ständig entwässert. Neben den Randbrunnen entlang der Abbaugrenze des Tagebaus werden für
die Sümpfung noch sogenannte Feldes- und Sohlenbrunnen betrieben. Im Gegensatz zu den Rand-
brunnen liegen diese im Bereich des Abbaus und werden dem Tagebaufortschritt entsprechend
überbaggert und müssen deshalb jeweils neu erstellt werden. Im Tagebau selbst findet zusätz-
lich noch eine offene Restwasserhaltung statt, um das dem Tagebau zufließende Oberflächen- und
Sickerwasser zu fassen und zu fördern. Kleinere Wasseraustritte, die gelegentlich beim Anschnitt
schwebender Grundwasserleiter – die durch die Brunnen nicht erfasst werden, jedoch lediglich von
lokaler Bedeutung sind – auftreten, werden ebenfalls über die Restwasserhaltung gefördert.
Neben der Gewährleistung trockener Arbeitsverhältnisse für die Tagebautechnik besteht ein weite-
rer wesentlicher Aspekt der Sümpfungsmaßnahmen in der Standsicherheit der Böschungen und der
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Bild 3.1 Schema der Tagebauentwässerung über gestaffelt angeordnete Tiefbrunnen,
Quelle: RWE Power AG
Tagebausohle. Die Standsicherheit der Böschungen, die zur Reduzierung des Flächenverbrauchs
so steil wie möglich angelegt werden, wäre aufgrund der unausweichlichen Erosionsvorgänge, die
durch aus der Böschung austretendes Grundwasser hervorgerufen werden, nicht zu gewährleisten.
Um Sohlaufbrüche zu vermeiden, wird das Grundwasser auch in den Liegendschichten, wo es
ursprünglich mit einem Druck von mehreren hundert Metern Wassersäule gepannt ansteht, örtlich
begrenzt abgesenkt. Diese Absenkung wird zusätzlich durch eine Druckentspannung mit Hilfe der
Feldesbrunnen unterstützt.
Bild 3.2 gibt einen Überblick über die von allen Braunkohlentagebauen im Rheinischen Revier
jährlich gehobene Menge an Grundwasser und deren Nutzung, mit gesonderter Aufschlüsselung
für die aktuell betriebenen Tagebaue.
3.1.1. Pegelmessungen
Die Erhebung von Grundwasserstandsdaten obliegt im Rheinischen Braunkohlenrevier neben dem
Bergbautreibenden und dem Land NRW u.a. auch dem Erftverband, der 1958 im Zuge der Aufnah-
me des Braunkohlenabbaus in tiefen Tagebauen als sondergesetzlicher Wasserverband gegründet
wurde. In die Zuständigkeit dieser drei Hauptbeteiligten fallen unter anderem die Beobachtung
und Erforschung der, durch die großräumige Grundwasserabsenkung beeinflussten, wasserwirt-
schaftlichen Verhältnisse, die Sicherung der Wasserversorgung, die Sicherung bzw. Renaturierung
von Feuchtgebieten sowie die Regelung des Grundwasserstandes (Bucher, 2001). Zusammen mit
den betriebseigenen Kontrollen durch die Tagebaubetreiber wird der Grundwasserstand im Rhei-
nischen Revier mit Hilfe von über 20.000 Messpegeln überwacht.
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Die Messung der Grundwasserspiegel erfolgt teufenorientiert und getrennt für die jeweili-
gen Grundwasserleiter. Mehrfache Verfilterung und Trennung der einzelnen Filterstrecken mit
Mehrfach-Packersystemen ermöglicht die gleichzeitige Überwachung mehrerer Aquifere in einem
Grundwassermesspegel. Im direkten Umfeld der Tagebaue dienen die Pegelmessungen sowohl der
Erfolgskontrolle bei der Entwässerung des Tagebaus als auch der Steuerung der Sümpfungsmaß-
nahmen über die erforderliche Pumpenleistung, um einen angestrebten Druckspiegel zu erreichen
bzw. konstant zu halten.
Im Fernfeld der Tagebaue dienen die Grundwasserstandsmessungen insbesondere dazu, die Aus-
wirkungen der großräumigen Grundwasserabsenkung für die Tagebaue auf die Umwelt zu ermit-
teln. In erster Linie sind hier die Trinkwasserversorgung aus den quartären Kiesschichten, die
oberirdischen Gewässer, deren natürliche Speisung aus dem Grundwasser durch die Sümpfung be-
einträchtigt wird, und ökologisch wertvolle Feuchtgebiete zu nennen (Fischer & Kaubisch, 1992).
Auf Grundlage dieser Messungen werden Ausgleichsmaßnahmen koordiniert. Das für die Sümp-
fung gehobene Grundwasser wird unter anderem als Ersatzwasser für die Trinkwasserversorgung
bereitgestellt. Zum Ausgleich der Wasserführung wird es auch gezielt in oberirdische Gewässer
eingeleitet oder zum Schutz von Feuchtgebieten durch Infiltration dem Grundwasser wieder zuge-
führt.
Der Einflussbereich der Sümpfungsmaßnahmen umfasst in der Niederrheinischen Bucht eine Flä-
che von rund 3000 km2 (RWE Power, 2006). Rund um die Brunnengalerien der Tagebaue bilden
sich sogenannte Absenktrichter aus, in denen der Grundwasserspiegel parabelförmig zu den Brun-
nen hin abfällt. Eine formelhafte Beschreibung der Absenktrichterkurven haben z.B. Rom (1956)
und Routschek (1968) auf der Grundlage von Pegelmessungen vorgenommen. Die Reichweite der
Absenktrichter wird analytisch nach der bekannten Formel von Sichardt abgeschätzt, die dieser
ebenfalls empirisch bestimmt hatte.
Bild 3.2 Menge und Verwendung des für die Braunkohlentagebaue des Rheinischen Re-
viers jährlich gehobenen Grundwassers, Quelle: Erftverband (2005)
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
30 3 Sümpfungsbedingte Bodenbewegungen
Zur Reduzierung der Reichweite der Absenktrichter und damit auch der Auswirkungen der Grund-
wasserabsenkung auf die Umwelt, werden die Galerien gestaffelt aufgebaut (vgl. Bild 3.1). Trotz-
dem steht das Grundwasser nur in Teilbereichen der Niederrheinischen Bucht noch in weni-
gen Stockwerken unbeeinflusst von den Sümpfungen für die Tagebaue an (Erftverband, 2005;
RWE Power, 2006). Einen Eindruck von der weitreichenden Beeinflussung der Grundwasserstän-
de durch die Absenkung für einzelne Tagebaue liefern die Sümpfungsmaßnahmen für den Tage-
bau Fortuna-Garsdorf. Noch vor Beginn der Sümpfungsmaßnahmen für den Tagebau Hambach
fiel durch die Absenkung für den am östlichen Rand der Erftscholle gelegenen Tagebau Fortuna-
Garsdorf das Grundwasserstockwerk 2 auch im Westen der Scholle trocken (Spelter, 1978). Und
Auswirkungen der Absenkung in Stockwerk 3, dem bis zu 180 m mächtigen Hauptkies, in dem
der Pegel des ursprünglich artesisch gespannten Grundwassers um rund 300 m abgesenkt wurde,
konnten selbst lokal in einigen Bereichen der Rurscholle gemessen werden, wo sie sich mit den
Absenkungen für die Tagebaue Zukunft und Inden überlagerten.
Bild 3.3 gibt einen Überblick über die aktuellen Grundwasserverhältnisse. Sie werden beeinflusst
durch die Sümpfungsmaßnahmen für die Tagebaue Inden, Hambach und Garzweiler.
Das obere Grundwasserstockwerk ist lediglich in den nördlichen Bereichen von Venloer und Rur-
scholle sowie im Rheintal und in den südlichen Bereichen von Erft- und Rurscholle von den Sümp-
fungsmaßnahmen unbeeinflusst geblieben. Stockwerk 2 führt auf der Erftscholle nur noch in den
tiefliegenden Bereichen im Osten der Scholle Grundwasser. Die tieferen Stockwerke sind sowohl
auf der Rur- als auch auf der Erftscholle nahezu vollständig von den Sümpfungsmaßnahmen er-
fasst. Nur in wenigen Gebieten wie z.B. entlang des Gebirgsrandes der Eifel oder im äußersten
Westen der Rurscholle lassen sich keine Entspannungen oder Absenkungen durch den Tagebau
nachweisen. Die in Bild 3.3 eingezeichneten Grundwassergleichen veranschaulichen insbesondere
in den Liegendschichten (Horizont 5, gelb hinterlegt) den Einfluss der Grundwasserentspannung.
Hier zeichnen sich die Absenktrichter der Brunnengalerien am deutlichsten ab.
Eine wesentliche Ursache für die große Reichweite der Absenkungen liegt in der geologischen
Entwicklung der Niederrheinischen Bucht. Die Durchlässigkeit der Grundwasserleiter nimmt nach
Süden hin deutlich zu, wo aufgrund der fluviatilen Sedimentation die grobklastischen Schuttfä-
cher abgelagert wurden, während die feinklastischen Sedimente weiter nach Norden transportiert
wurden (Balke & Siebert, 1978). In den Fein- und Mittelsanden des Venloer Grabens zeigen die
Messpegel daher auch für die Absenktrichter einen wesentlich steileren Kurvenverlauf (Spelter,
1978). Der Einflussbereich der Druckentspannung in Stockwerk 5 reicht im Norden dennoch bis
nach Viersen, wo erst der Viersener Sprung die Liegendleiter nach Nordosten hin abdichtet.
3.1.2. Hydrogeologisches Prognosemodell
Die wasserwirtschaftlichen Auswirkungen der Sümpfungsmaßnahmen im Rheinischen Revier
werden mit Hilfe eines hydrogeologischen Prognosemodells untersucht. Dieses numerische Mo-
dell auf Basis der Finite-Volumen-Methode (Peukert & Helmbold, 2000) simuliert die Grundwas-
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Bild 3.3 Grundwassergleichen für das obere und wichtige tiefere Stockwerke (Stand Okto-
ber 2004, aus Erftverband, 2005), ergänzt um Brunnengalerien einiger Tagebaue
serströmungen unter den gegebenen hydrogeologischen Randbedingungen sowie unter Berück-
sichtigung der tagebaubedingten Eingriffe. Neben der Optimierung der Tagebauentwässerung die-
nen die Ergebnisse der numerischen Simulationen auch zur Minimierung der ökologischen Aus-
wirkungen auf das Umfeld der Tagebaue. Weitere Anwendungsbereiche liegen in der Planung der
Ersatztrinkwasserversorgung, der Prognose von Ableitungsmengen und der Wasserführung der na-
türlichen Vorfluter sowie der Prognose von Grundwasserwiederanstiegs- und Restseefüllungspha-
sen (Forkel et al., 2001). Über die üblichen wasserwirtschaftlichen Randbedingungen hinaus be-
rücksichtigt das Modell auch die speziellen Randbedingungen des Braunkohlentagebaus wie den
Kippen- und Tagebaufortschritt, die vollständige Entleerung und Wiedervernässung von Grund-
wasserleitern.
Der hydrogeologischen Gliederung der Niederrheinischen Bucht entsprechend besteht das Pro-
gnosemodell aus drei großräumigen Grundwassermodellen, deren Einzugsgebiete durch tektoni-
sche Verwerfungen hydraulisch weitgehend voneinander getrennt sind. Die Teilmodelle umfassen,
wie in Bild 3.4 dargestellt, die Erftscholle, die Rurscholle und den sogenannten Nordraum mit
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Bild 3.4 Grundwassermodell des Rheinischen Braunkohlenreviers, aus Ziegler et al.
(2007)
der Venloer Scholle. Die Ausbildung von Grundwasserstockwerken wird für die Erftscholle durch
die Modellierung von zehn Grundwasserleitern berücksichtigt. Das Modell der Rurscholle um-
fasst elf, das für den Nordraum vier Leiter. Die modellübergreifende Kommunikation der Aquifere
wird durch Randüberströme modelliert. Für den notwendigen Randabgleich der drei Teilmodelle
werden diese in einem revierweiten Modell miteinander gekoppelt.
Die revierweite Modellierung umfasst über 32.000 Finite-Volumen-Zellen und berücksichtigt ne-
ben den über 20.000 Messpegeln auch rund 8.000 Brunnen. Die hydraulische Wirksamkeit der tek-
tonischen Verwerfungen wird bei Verengungen der Durchflussprofile über Abdichtfaktoren in den
Aquiferen modelliert. Sonderverbindungen bilden Grundwasserübertritte zwischen den Aquiferen
entsprechend der hydrogeologischen Wegsamkeit ab. Eine detaillierte Beschreibung zur Berück-
sichtigung der verschiedenen Randbedingungen geben Helmbold et al. (1994).
Für Prognosesimulationen zur Optimierung der Versickerungsmaßnahmen, bei denen der Anteil
des zugeführten Wassers aus ökologischen Gründen einen bestimmten Prozentsatz nicht über-
schreiten darf, ist ein Stofftransportmodell integriert, mit dessen Hilfe die Mengenverteilung des
Sickerwassers auf der Grundlage der Random-Walk-Methode und der Advektions-Dispersions-
Gleichungen bestimmt werden kann.
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Bild 3.5 Grundwasserganglinien für einen Beobachtungspunkt der Erftscholle, mit dem
hydrogeologischen Prognosemodell für die Vorhaltedauer der Sümpfungsmaß-
nahmen berechnet (GWL – Grundwasserleiter des Prognosemodells, H – Hori-
zont der hydrogeologischen Gliederung).
Das Modell wurde anhand der wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten im Rheinischen Revier, wie
z.B. Grundwasserstandsdaten, Förder- und Abflussmengen, kalibriert. Durch Nachrechnung der
zeitlichen Entwicklung der Beobachtungsdaten seit 1970 konnten auch Rückschlüsse auf hydro-
geologische Randbedingungen gezogen werden, die sich direkten Aufschlüssen entziehen.
Mit Hilfe des Grundwassermodells können auch für geographische Punkte, die durch das Netz
der Messpegel nicht erfasst werden, Angaben über die zeitliche Entwicklung der Druckspiegel in
den verschiedenen Grundwasserstockwerken gemacht werden. Für die Rahmenbetriebspläne der
Tagebaue wird darüber hinaus auch die zukünftige Entwicklung der Grundwasserstände mit Hilfe
der numerischen Simulationen prognostiziert. Solche Grundwasserganglinien für einen geographi-
schen Punkt, wie sie beispielhaft in Bild 3.5 dargestellt sind, bilden zusammen mit dem zugehö-
rigen geologischen Profil die Grundlage für die Berechnung von Bodenbewegungen infolge von
Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Tagebaue.
3.2. Bodenbewegungen
Aufgrund der Absenkung des Grundwasserspiegels für den Braunkohlentagebau kommt es zu Set-
zungen der Gebirgsschichten. Durch geodätische Messungen sind die daraus resultierenden Bo-
denbewegungen der Tagesoberfläche hinlänglich bekannt und dokumentiert (z.B. Schaefer, 2006).
So wirken sich die großräumigen Grundwasserabsenkungen in gleichförmigen, großflächigen Ge-
ländesetzungen aus, wobei die Schiefstellungen in den Muldenflanken meist nur wenige zehntel
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Promille betragen und daher für die vorhandene Bebauung unschädlich sind. Neben der verti-
kalen Bewegung entstehen auch horizontale Verschiebungen, die sich in der Setzungsmulde als
Pressungen und in den Muldenflanken als Zerrungen äußern. Für die Betrachtung der vertikalen
Bewegungen sind diese jedoch aufgrund ihrer geringfügigen Beträge vernachlässigbar.
Neben den bodenmechanisch bedingten Bewegungen kann es insbesondere in Auelandschaften, in
denen humose Böden oberflächennah anstehen, zu großen und ungleichmäßigen Setzungen infolge
Torfzehrung kommen. Wenn die organischen Bestandteile im Boden als Folge der Grundwasserab-
senkung trockenfallen, werden sie infolge des Luftkontakts zersetzt. In solchen Bereichen können
lokal Bergschäden auftreten, ebenso wie über bewegungsaktiven tektonischen Störungen, die auch
hydraulisch wirksam sind. Durch ihre stauende Wirkung trennen sie Gebiete mit starker Absen-
kung des Grundwassers von solchen mit geringerem oder sogar ohne Einfluss der Sümpfungsmaß-
nahmen. Als Folge können entlang der Störungen ungleichmäßige Setzungen mit Bergschäden
auftreten. Fallbeispiele finden sich z.B. bei Schaefer (1999).
Die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit beschränken sich auf die vertikalen Bodenbewegun-
gen infolge von Sümpfungsmaßnahmen, die ihren Ursprung in der bodenmechanischen Kompres-
sion des unverritzten, d.h. des ungestörten Gebirges haben. Hebungen infolge des Massenabtrags
in den Tagebauen und Setzungen aufgrund der Aufschüttung von Kippen und Halden werden daher
ebenso wie Bewegungen entlang tektonischer Störungen nicht betrachtet.
3.2.1. Ursache
Die bodenmechanische Ursache der Bodenbewegungen, die durch die Sümpfungsmaßnahmen her-
vorgerufen werden, liegt in dem Entzug der Auftriebswirkung des Grundwassers. Wird der Grund-
wasserspiegel abgesenkt, entfällt der Auftrieb in den entwässerten Schichten, so dass nun die ge-
samte Masse des Bodens vom Korngerüst getragen werden muss. Diese Erhöhung der effektiven
Spannungen im Boden durch dessen höhere Gewichtskraft hat eine Stauchung des Korngerüsts mit
Setzungen an der Geländeoberfläche zur Folge.
3.2.1.1. Bodenmechanische Zusammenhänge
Die hier angestellten Betrachtungen zu sümpfungsbedingten Bodenbewegungen beschränken sich
auf eine Belastung des Korngerüsts durch das Eigengewicht des Bodens.1 Solange der freie Grund-
wasserspiegel oberhalb der betrachteten Bodenschicht ansteht, wird die Gewichtskraft des Bodens
nach dem Archimedischen Prinzip um die Gewichtskraft des von ihm verdrängten Wassers redu-
ziert. Volumenbezogen wird dies durch die Wichte unter Auftrieb γ′ ausgedrückt.2 Wird der Grund-
wasserspiegel durch Sümpfungsmaßnahmen abgesenkt, so dass die betrachtete Bodenschicht nun
1Zusätzliche Lasten auf der Geländeoberfläche, wie z.B. aus Halden oder Gebäuden, werden nicht berücksichtigt
(vgl. Kap. 5).
2Für eine Übersicht aller Symbole s. „Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen“ auf Seite XV.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
3.2. Bodenbewegungen 35
oberhalb, im sogenannten Kapillarsaum liegt, fällt die Auftriebswirkung des Grundwassers weg.
Stattdessen erhöht das im Porenraum des Bodens kapillar gebundene Wasser die Gewichtskraft des
Bodens, beschrieben durch die volumenbezogene Feuchtwichte γ. Die aus der erhöhten Gewichts-
kraft resultierende zusätzlich Belastung des Korngerüsts kann mit Gleichung (3.1) als Änderung
der Wichte beschrieben werden.
Bleibt der Boden im Kapillarsaum wassergesättigt, d.h. der Porenraum (Porenanteil n) bleibt voll-
ständig mit Wasser gefüllt (Sättigungsgrad Sr = 1,0), entspricht die Änderung der Wichte des
Bodens gerade der Wichte des Wassers, ∆γ = γw. Die Belastung, die aus der Grundwasserab-
senkung des freien Grundwasserspiegels für das tragende Gebirge resultiert, entspricht dann der
Gewichtskraft der Wassersäule, die durch die Änderung des Grundwasserspiegels definiert ist.
∆γ = γ − γ′
= [(1− n) · γS + Sr · n · γw]− [(1− n) · γS + n · γw − γw]
= γw · (1− n · (1− Sr)) (3.1)
Der Lastabtrag im Boden erfolgt über das Korngerüst der Bodenpartikel, wobei die Kräfte über
punktförmige Kontakte zwischen den Partikeln übertragen werden. Veränderungen der Kontakt-
kräfte rufen Verschiebungen und Umlagerungen im Korngerüst hervor, die sich als Setzungen
an der Oberfläche bemerkbar machen. Kontinuumsmechanisch betrachtet, finden diese diskreten
Kräfte ihre Entsprechung in den sogenannten effektiven Spannungen, deren Änderung Dehnungen
im Boden hervorrufen.
In grobkörnigen Böden, wie Mittel- und Grobsanden oder Kiesen, stellen sich Dehnungen und
damit Setzungen der Geländeoberfläche nahezu zeitgleich mit dem Aufbringen der Belastung ein,
da eine Belastung hier direkt zu Änderungen der effektiven Spannungen im Korngerüst führt. In
feinkörnigen Böden dagegen, also Tonen, Schluffen sowie je nach Abstufung ihrer Körnungslinie
auch Feinsanden, treten bei Vorliegen einer Wassersättigung Dehnungen erst mit zeitlicher Verzö-
gerung auf. Aufgrund der durch die feinen Porenkanäle bedingten geringen Durchlässigkeit dieser
Böden kann unter Druck stehendes Porenwasser nur sehr langsam entweichen. Eine auf den Bo-
den aufgebrachte Belastung wird daher zunächst vom Porenwasser getragen, das gegenüber dem
Korngerüst vereinfacht als inkompressibel betrachtet wird. Mit der allmählichen Entspannung des
Überdruckes im Porenwasser übernimmt das Korngerüst die aufgebrachte Belastung und im selben
Maß, in dem nun mit zeitlicher Verzögerung die effektiven Spannungen im Korngerüst zunehmen,
treten auch Dehnungen ein.
Diese Konsolidationsvorgänge in den feinkörnigen Gebirgsschichten mit geringer Durchlässigkeit
sind neben der nichtlinearen Kompressibilität des Bodens mit ein Grund, dass Veränderungen der
Grundwasserstände durch Sümpfungsmaßnahmen nicht in gleichem Maße zu direkt korrelierba-
ren Setzungen bzw. Hebungen an der Geländeoberfläche führen. Vielmehr sind die im Rahmen
der Leitnivellements für den Tagebau beobachteten Bodenbewegungen geprägt von zeitlich nach-
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laufenden Setzungen, die insbesondere kurzfristige Änderungen in den Sümpfungsmaßnahmen
weitestgehend ausgleichen (z.B. Rathsmann, 1986, oder Schaefer, 2006).
3.2.1.2. Beispiel
Im Vorgriff auf die weiterführenden Darstellungen in den Kapiteln 4 und 5 werden bereits hier die
Zusammenhänge zwischen dem Absinken bzw. Wiederansteigen des Grundwasserspiegels und
den Änderungen der effektiven Spannungen im Korngerüst kurz veranschaulicht. Die Bilder 3.6
und 3.7 zeigen das Beispiel eines vereinfachten, geschichteten Gebirgsaufbaus, der in Anlehnung
an die Geologie der Niederrheinischen Bucht gewählt wurde. In die beiden kommunizierenden
Grundwasserleiter im Hangenden des Braunkohlenflözes ist eine Schicht aus geringdurchlässigem
Ton zwischengeschaltet. Vereinfachend wird der Ausgangsspiegel des Grundwassers für dieses
Stockwerk in Höhe der Geländeoberkante angenommen. Aufgrund der geringen Durchlässigkeit
der Braunkohle wirkt das Flöz stauend; es trennt den Liegendleiter hydraulisch vom oberen Stock-
werk. Das Grundwasser im unteren Stockwerk steht artesisch gespannt an, so wie es in weiten
Teilen des Rheinischen Reviers der Fall ist (vgl. Abschnitt 2.2.).
Anhand dieses Gebirgsaufbaus wird der Einfluss eines für den Tagebau typischen Ablaufs der
Sümpfungsmaßnahmen verdeutlicht: Zunächst werden die Grundwasserspiegel des Hangenden
und Liegenden durch vollständige Entwässerung bzw. teilweise Druckentspannung abgesenkt, wo-
bei das untere Stockwerk eine geringere Absenkung als das obere erfährt. Nachdem das Kohle-
flöz im Abbaufenster ausgeräumt ist werden die Sümpfungsmaßnahmen zurückgefahren und die
Grundwasserspiegel steigen wieder an. Zu diesem Zeitpunkt ist die Konsolidation in den mächti-
gen geringdurchlässigen Schichten noch nicht abgeschlossen. Für das untere Stockwerk wird ein
Wiederanstieg des Spiegels auf das Ausgangsniveau betrachtet, im oberen Stockwerk (als Zwi-
schenstadium) ein Anstieg von lediglich zwei Dritteln des Absenkungsbetrages. Vereinfachend
wird angenommen, dass die Änderungen der Grundwasserspiegel schlagartig in voller Höhe ein-
treten.
Eine geringe Teilentspannung der Liegendleiter bei gleichzeitiger tiefer Absenkung im Hangenden
des Flözes ist insbesondere dann üblich, wenn die Tagebausohle durch eine ausreichend mächtige
Schicht geringer Durchlässigkeit gegen Wassereinbrüche durch das drückende Wasser geschützt
ist. Im Rheinischen Revier steht z.B. der Liegendton 5 häufig direkt unter dem Hauptflöz an, der
im gewählten Gebirgsaufbau jedoch vereinfachend nicht berücksichtigt wurde. Die hier betrachtete
Überlagerung von Konsolidationsvorgängen in geringdurchlässigen Schichten mit großer Mächtig-
keit mit der Entlastung des Gebirges durch den Wiederanstieg des Grundwassers ergibt sich aus
dem Vergleich der theoretischen Konsolidationsdauer mit den Betriebszeiten der Tagebaue. Sie ist
aber auch aus der Tagebaupraxis bekannt und durch entsprechende Ergebnisse aus Höhenmessun-
gen dokumentiert (Schaefer, 2006).
Bild 3.6 zeigt die Spannungszustände im Gebirge einige Zeit nach der Absenkung des Grundwas-
sers. Die Spannungsverläufe vor Absenkung sind als Referenz ebenfalls eingetragen (punktierte
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Bild 3.6 Spannungszustände einige Zeit nach ungleichmäßiger Absenkung der Grund-
wasserspiegel in den beiden Stockwerken (Tv > 0)
Linien). Im Ausgangszustand sind alle Schichten gesättigt und stehen unter Auftrieb. Für den Ton-
horizont und das Flöz wird vorausgesetzt, dass sie unter der herrschenden Belastung auskonsoli-
diert sind. Mit Ausnahme des Braunkohlenflözes herrscht daher in jeder Tiefe z der hydrostatische
Porenwasserdruck
u(z) = γw · (zw − z) . (3.2)
Im Flöz findet der Druckausgleich zwischen den hydraulisch getrennten Grundwasserstockwerken
statt und der Verlauf des Porenwasserdruckes über die Tiefe wird vereinfachend als lineare Aus-
gleichsgerade angesetzt (vgl. Abschnitt 5.4.). Bedingt durch den Potentialunterschied strömt das
Grundwasser langsam durch das Flöz hindurch vom unteren zum oberen Stockwerk, wodurch die
Gewichtskraft des Bodens zusätzlich zur Auftriebswirkung reduziert wird. Rechnerisch wird dies
ausgedrückt durch die effektive Wichte infolge Durchströmung γ∗, in der der Potentialunterschied
zwischen den angrenzenden Leitern in Form des hydraulischen Gradienten i berücksichtigt wird.
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Für die im Ausgangszustand im Flöz herrschenden Druckverhältnisse gilt:
γ∗ = γ′ + i · γw = γ′ + zw,oben − zw,unten
hF loez
· γw (3.3)
= 2,0 kN/m3 + 0,0 m− 20,0 m
100,0 m
· 10,0 kN/m3 = 0,0 kN/m3
Der im Ausgangszustand bestehende Potentialunterschied von 20 m bewirkt also, dass die Ge-
wichtskraft der Braunkohle durch die Durchströmung gerade aufgehoben wird.
In den übrigen Schichten wirkt im Ausgangszustand den hydrostatischen Porenwasserdruckver-
hältnissen entsprechend jeweils die Wichte unter Auftrieb. Die effektiven Vertikalspannungen im
Boden lassen sich somit durch Integration über die Tiefe z und Einsetzen der für die Schicht i
jeweils zutreffenden Wichte γi berechnen:
σ′v(z) =
∫ z
0
γi dz (3.4)
Die totalen Spannungen ergeben sich schließlich als Summe des Porenwasserdruckes und der ef-
fektiven Spannungen oder alternativ für den Ausgangszustand durch Integration der jeweiligen
Sättigungswichten γr über die Tiefe z.
Durch die Grundwasserabsenkung werden die beiden oberen Leiter vollständig entwässert, so dass
der hydrostatische Porenwasserdruck u0 auf Null zurückgeht und das Eigengewicht des Bodens in
den Schichten 1) bis 3) der Feuchtwichte γ entsprechend anzusetzen ist.3 Daraus resultiert eine
Zunahme der effektiven Spannungen, die in den Leitern sofort wirksam wird und entsprechende
Verformungen bewirkt. In den geringdurchlässigen Schichten wird die Belastung dagegen zunächst
durch das Porenwasser getragen. Für den betrachteten Zustand einige Zeit nach Wirksamwerden
der Grundwasserabsenkung (durchgezogene Linien) ist die Konsolidation schon so weit fortge-
schritten, dass der Porenwasserüberdruck ∆u an den Schichtgrenzen bereits vollständig abgebaut
ist und sein Verlauf über die Tiefe sich parabelförmig darstellt. Der Verlauf der Spannungen, wie
er sich nach Abschluss der Konsolidation darstellen würde (dimensionslose Konsolidationszeit
Tv →∞), ist strichliniert dargestellt.
Die strichpunktierten Linien geben in Bild 3.6 die Spannungsverläufe des Porenwasserdruckes in
den geringdurchlässigen Schichten vor Einsetzen der Konsolidation an (Tv = 0). Zu diesem Zeit-
punkt entspricht der Porenwasserüberdruck der Belastung aus der Zunahme des Bodeneigenge-
wichts. Gegenüber dem hydrostatischen Druck vor der Grundwasserabsenkung ist er im Ton aller-
dings um 0,2 MN/m2 und in der Kohle um 0,4 MN/m2 reduziert. Dies ist auf die Feuchtwichte des
kiesigen Sandes zurückzuführen, die gegenüber der Sättigungswichte um die Gewichtskraft des
aus dem Porenraum abgeflossenen Grundwassers reduziert ist. Der in Folge der Belastung in den
3Die für den kiesigen Sand angegebenen Werte entsprechen einem Sättigungsgrad Sr ≈ 0,50 bei einem Porenanteil
n ≈ 0,40, eine Korndichte von ρS = 2,65 t/m3 vorausgesetzt. Der Ton bleibt aufgrund der geringeren Durchläs-
sigkeit wassergesättigt, γ = γr.
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Stauern wirkende Porenwasserüberdruck ist daher geringer als der zuvor wirkende hydrostatische
Druck.
Durch die ungleichmäßige Absenkung der Grundwasserspiegel erhöht sich der Potentialunter-
schied und damit die Durchströmung des Flözes. Aus der neuen Spiegeldifferenz von 120 m ergibt
sich die effektive Wichte der Kohle zu γ∗ = −10 kN/m3. Die resultierende, auf die Kohle wirkende
Volumenkraft ist also nach oben gerichtet. In der Kohle nehmen die effektiven Spannungen daher
mit zunehmender Tiefe ab und die Belastung, die durch die Absenkung im oberen Stockwerk auf
die Kohle und den Liegendleiter wirkt, wird reduziert.
In Bild 3.7 sind die Spannungszustände direkt nach Eintreten des Grundwasserwiederanstiegs dar-
gestellt. Als Ausgangszustand (punktiert) dient der in Bild 3.6 erläuterte Zustand einige Zeit nach
der Absenkung, wenn die gering durchlässigen Schichten teilkonsolidiert sind. Durch den teilwei-
sen Wiederanstieg im oberen Stockwerk sind Ton 2) und Sand 3) wassergesättigt und stehen wieder
unter Auftrieb. Dementsprechend erfahren beide eine Entlastung, die der Differenz aus der Wichte
unter Auftrieb und der davor wirkenden Feuchtwichte entspricht.
Im Sand bewirkt die Entlastung sofort eine verformungswirksame Änderung der effektiven Span-
nungen, im Ton sind die effektiven Spannungen direkt nach Wiederanstieg dagegen zunächst un-
verändert. Im Zuge der Konsolidation erfährt die Tonschicht jedoch nur im unteren Randbereich
eine Entlastung, nämlich dort, wo der Porenwasserüberdruck aus der Absenkung bereits unter das
Niveau des hydrostatischen Druckes nach Wiederanstieg abgesunken ist. In dem darüberliegen-
den Bereich dagegen führt der Grundwasserwiederanstieg lediglich zu einer Reduzierung des ver-
bliebenen Überdruckes, so dass dort bei gleichbleibendem Wasserspiegel im Verlauf der weiteren
Konsolidation das Korngerüst weiterhin eine zunehmende Belastung erfährt. Die daraus resultie-
renden Stauchungen überlagern sich mit den Dehnungen aus Entlastung in den übrigen Schichten
und reduzieren die Hebungen im Gelände. Aufgrund der großen Verformbarkeit der weichen Ton-
und Kohleschichten und der im Gegensatz hierzu sehr großen Steifigkeit der grobkörnigen Böden
bei Entlastung resultiert diese Überlagerung sogar noch einige Zeit nach dem Wiederanstieg in
nachlaufenden Setzungen des Geländes.
So wie die Absenkung durch die Differenz zwischen Feucht- und Sättigungswichte in den Leitern
zu einer Reduktion des Porenwasserdruckes in den darunter anstehenden Stauern geführt hatte,
nimmt der Wasserdruck in der Kohle nun wieder um 0,2 MN/m2 zu. Das bestehende hydraulische
Gefälle zwischen den angrenzenden Leitern bleibt dabei auch nach dem Wiederanstieg unverändert
und somit auch die Reduzierung der effektiven Spannung mit zunehmender Tiefe. Die Entlastung
durch den Wiederanstieg resultiert wie im Ton überwiegend in einer Reduzierung des noch nicht
abgebauten Porenwasserüberdruckes aus der Absenkung. Nur in den Randbereichen findet auch
eine Entlastung des Korngerüstes statt, die aufgrund der geringen Durchlässigkeit wieder nur zeit-
verzögert wirksam wird.
In Umkehrung der hier dargestellten Druckverhältnisse zwischen oberem und unterem Grundwas-
serstockwerk, die die Belastung der Kohle und des Liegenden reduzieren, führen intensive Lie-
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Bild 3.7 Spannungszustände direkt nach Grundwasserwiederanstieg (T ′v = 0), der vor Ab-
schluss der durch die Absenkung verursachten Konsolidation eintritt (U < 1,0)
gendentspannungen in der Praxis zu starken Setzungen des Geländes. Dorschner (1968) berichtet
z.B. von Setzungen infolge von Druckentspannungen im Liegendgebirge, die im Bereich des Ta-
gebaus die Hebungen aus dem Massenabtrag vollständig überlagern. In verschiedenen Veröffent-
lichungen wird auch eine Entlastung des tragenden Gebirges durch die Absenkung des Grundwas-
serspiegels diskutiert (z.B. Neumann, 1969). Diese wird damit begründet, dass dem Boden Grund-
wasser entzogen und dadurch das auf dem Gebirge lastende Gewicht verringert wird. Dies kann
tatsächlich in hydraulisch getrennten, oberflächennahen Grundwasserstockwerken der Fall sein,
wenn im unteren Stockwerk ein freier Grundwasserspiegel ansteht, so dass bei einer Entwässerung
des oberen Stockwerkes keine Ausgleichsströmung im dazwischenliegenden Stauer stattfindet.
Für Bodenbewegungen infolge von tagebaubedingten Sümpfungsmaßnahmen sind jedoch die
tiefer liegenden Stockwerke, in denen das Grundwasser gespannt ansteht, von größerer Bedeu-
tung. Hier können sich Entlastungen nur ergeben, wenn entweder ein hydraulisch trennender Stau-
er, wie das Kohleflöz im betrachteten Beispiel, fälschlicherweise als Membran aufgefasst wird,
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Bild 3.8 Leitnivellementnetz für das Rheinische Braunkohlenrevier und das Aachener
Steinkohlengebiet im Jahr 1997, aus Haupt (1999)
durch die kein Druckausgleich möglich ist, oder wenn die Grundwasserabsenkung nur einseitig,
d.h. nur im oberen der an einen Stauer angrenzenden Stockwerke erfolgt, während der Druckspie-
gel des unteren Stockwerkes nahezu konstant bleibt. Im vorgestellten Beispiel ergäbe sich eine
reale Entlastung der unteren Schichten nur, wenn die Druckentspannung im Liegenden nicht mehr
als 40 m Wassersäule betragen würde (⇒ γ∗ ≤ −26,0 kN/m3). In der Praxis erstrecken sich die
Sümpfungsmaßnahmen jedoch weitestgehend gleichmäßig über alle Horizonte, häufig sogar mit
einer vorlaufenden Sümpfung in den tiefen Leitern. Grundwasserspiegeldifferenzen, die während
der Absenkung zu einer Entlastung führen, sind daher von untergeordneter Bedeutung und treten
auch bei den für das Prognosemodell untersuchten Anwendungsbeispielen aus dem Rheinischen
Revier nicht auf.4
3.2.2. Höhenmessungen
Die infolge der Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Tagebaue großräumig entstehenden vertikalen
Bodenbewegungen werden mit Hilfe von Präzisionsnivellements dokumentiert. Diese werden
4Auch wenn das Auftreten großer Spiegeldifferenzen unwahrscheinlich ist, würde im Prognosemodell durch konsi-
stente Berücksichtigung des hydraulischen Gefälles dennoch eine entsprechende Entlastung ermittelt werden.
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von öffentlichen Dienststellen wie den Landesvermessungsämtern und auch von den Tagebau-
betreibern selbst im Rahmen ihrer Aufgaben nach dem Bundesberggesetz und der Markscheider-
Bergverordnung durchgeführt. In Bild 3.8 ist beispielhaft für diese Messungen das Leitnivelle-
mentnetz des Jahres 1997 für das Rheinische Braunkohlenrevier und das Aachener Steinkohlenge-
biet abgebildet. Als sogenanntes mittleres Leitnivellement umfasste dieses Netz rund 1.800 Dop-
pelkilometer (Dkm) Nivellementstrecke. Insgesamt decken die Leitnivellements im Rheinischen
Revier eine Fläche von ca. 3000 km2 ab.
Das Messnetz des Rheinischen Reviers wurde zu Be-
oberer
Verankerungs-
punkt
unterer
Verankerungs-
punkt
Extensometer1
Extensometer 2
Extensometer 3
Extensometer 4
Quartäre Kiese 16
Ton 13
Unterer Rotton 9A
Oberer Rotton 9C
Hauptkies 8
Fischbach-
Hauptflöz 6
schichten 7
Liegendhorizonte
Bild 3.9 Vereinfachtes geologisches
Profil des Versuchsbrunnens mit un-
gefährer Lage der Verankerungspunkte
der Extensometer
ginn der 1950er Jahre, vor Beginn der Sümpfungsmaß-
nahmen für die tiefen Tagebaue, durch Verdichtung des
bereits bestehenden Netzes der öffentlichen Verwaltung
eingerichtet. Die äußeren Enden der Messstrecken ragen
über den Senkungs-Nullrand hinaus und verbinden das
Netz mit bergsicheren Anschlusspunkten, die nicht den
Bewegungen aus der Grundwasserabsenkung unterwor-
fen sind. Die Nivellements liefern somit die absoluten
Senkungsbeträge für die Tagesoberfläche seit Beginn der
großräumigen Grundwasserabsenkungen.
Durch regelmäßige Wiederholung der Leitnivellements
im Abstand von zwei Jahren ergibt sich für das gesamte
Revier eine Übersicht über die zeitliche Entwicklung der
Bodenbewegungen. Die Nivellements werden dabei je-
weils in veränderlichem Umfang vorgenommen, so dass
in einem Zeitintervall von acht Jahren das gesamte Netz
einmal vollständig abgedeckt wird. Große und mittlere
Leitnivellements werden in vierjährigem Wechsel durch-
geführt (Umfang jeweils ca. 2.000 bzw. 1.800 Dkm),
kleine Leitnivellements (rund 900 Dkm) ergänzen das
Messprogramm in zweijährigen Zwischenintervallen.
Neben den Bewegungen der Tagesoberfläche, die durch
die Leitnivellements erfasst werden, werden auch die Be-
wegungen einzelner Gebirgsschichten markscheiderisch
beobachtet (Schaefer, 2006). Im Rahmen einer messtech-
nischen Untersuchung wurden durch die RWE Power AG
zwei Versuchsbrunnen mit insgesamt vier längengestaf-
felten Extensometern ausgerüstet, deren oberes Ende je-
weils an der Geländeoberfläche verankert ist. Die unteren
Verankerungspunkte liegen in unterschiedlichen Tiefen, das längste Extensometer reicht bis in das
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Hangende, d.h. den oberen Bereich des Hauptflözes 6 (vgl. Bild 3.9), was einer Tiefe von rund
470 m unter Geländeoberkante entspricht.
Aus den Differenzen der Stauchungen, die mit Hilfe der Extensometer gemessenen werden, kann
auf den schichtspezifischen Setzungsbeitrag der Horizonte geschlossen werden, die jeweils zwi-
schen den unteren Verankerungspunkten anstehen. In Kombination mit den Höhenmessungen im
Gelände ist auch ein Rückschluss auf die Setzungsanteile des tiefer liegenden Hauptflözes und der
Liegendhorizonte möglich, die nicht mehr durch die Extensometer erfasst werden.
Das anstehende geologische Profil wurde anhand von Bohrkernen ermittelt, die beim Abteufen
von Untersuchungsbohrungen und Grundwassermesspegeln gewonnen wurden. Die Grundwasser-
standsdaten, die zur Interpretation der gemessenen Gebirgsbewegungen notwendig sind, werden
durch Pegelmessungen dokumentiert. Mit Hilfe der aus solchen Untersuchungen zu gewinnenden
Daten können Absenkungen und zwischenzeitliche Wiederanstiege der Grundwasserdruckspie-
gel infolge von Sümpfungsmaßnahmen teufenorientiert mit dem Setzungsverhalten bestimmter
Schichtpakete korreliert werden. Insbesondere die zeitliche Entwicklung der Gebirgsbewegungen
spielt dabei eine wichtige Rolle, da sie Rückschlüsse auf die Konsolidation der besonders wei-
chen Schichten ermöglicht (vgl. Abschnitt 3.2.1.), die einen bedeutenden Einfluss auf die an der
Geländeoberfläche gemessenen Setzungsbeträge haben (Rathsmann, 1986).
3.2.3. Prognosemodelle
Der Prognose von tagebauinduzierten Bodenbewegungen kommt sowohl in der betriebstechni-
schen als auch in der genehmigungsrechtlichen Planung für den Tagebau große Bedeutung zu. Die
Bodenbewegungen infolge von Sümpfungsmaßnahmen sind vor allem durch die Stilllegung von
Braunkohlentagebauen in Ostdeutschland im Zuge struktureller Anpassungen nach der Wiederver-
einigung verstärkt in den Mittelpunkt des allgemeinen Interesses gerückt. Im Zuge der Planungen
für die weiträumigen Flutungen in den ehemaligen Abbaugebieten wurden Untersuchungen zum
Schädigungspotential des Grundwasserwiederanstiegs für die bestehende Bebauung durchgeführt,
die den Bedarf an adäquaten Prognosemodelle verdeutlichten (vgl. Grimmer & Lempp, 2003).
3.2.3.1. Markscheiderische Modelle
Prognosen von Bodenbewegungen werden für Tagebaue bislang in der Regel auf der Basis statisti-
scher Korrelation von Grundwasserspiegeländerungen und gemessenen Höhenänderungen erstellt.
Diese markscheiderischen Modelle besitzen im Vergleich zu anderen Methoden die größte prakti-
sche Bedeutung. Die mittels Nivellement bestimmten Höhenänderungen eines Messpunktes wer-
den dabei mit dem lokalen geologischen Profil korreliert. Unter Beachtung gegebener Ähnlichkei-
ten hinsichtlich der Schichtmächtigkeiten und der faziellen Zusammensetzung der Profile können
die gemessenen Höhenänderung auf andere Geländepunkte, die den gleichen Absenkungsvorgän-
gen unterliegen, übertragen werden (Rathsmann, 1986).
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Auf diese Weise erstellte Prognosen der Bodenbewegungen sind insbesondere für Profile mit über-
wiegend sandigen Schichten zutreffend Neumann (1969). Mit zunehmendem Anteil feinkörniger
Schichten, in denen die Konsolidation die Setzungsentwicklung beeinflusst, verlieren sie an Aus-
sagekraft, können jedoch zur Bestimmung der Endbeträge der Bodenbewegungen herangezogen
werden. Auf der Grundlage umfangreicher Höhenmessungen wurden für die Bodenbewegungen
aus Grundwasserabsenkungen und -entspannungen im Rheinischen Revier im Rahmen eines sol-
chen Prognosemodells Proportionalitätsfaktoren bestimmt, die zwischen 0,1% und 0,5% liegen.
Sie geben, mit regional begrenzter Gültigkeit, die zu erwartende Bodensetzung je Meter Grund-
wasserabsenkung mit Korrelationsfaktoren k > 0,9 wieder (Ziegler et al., 2007).
Längerfristige Grundwasseranstiege haben im Rheinischen Revier bislang nur in wenigen Teil-
bereichen stattgefunden, in denen zudem überwiegend flache Tagebaue betrieben worden waren.
Statistisch belastbare Prognosen über Hebungen im Bereich der tiefen Tagebaue sind daher nur
in beschränktem Umfang möglich. Für das Mitteldeutsche Revier wurden aus Hebungsmessungen
im Bereich dreier gefluteter Tagebaue Hebungsfaktoren von im Mittel 0,3% abgeleitet (Schade,
2004). Die Datengrundlage ist jedoch nur für einen Tagebau als ausreichend zu bewerten.
Eine wesentliche Einschränkung von Prognose-
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Bild 3.10 Weiterhin zunehmende Setzungen
bei bereits wieder ansteigenden Pegeln als Fol-
ge von Konsolidationsvorgängen in den gering-
durchlässigen Schichten am Beispiel des Ver-
suchsbrunnens.
modellen auf der Basis statistischer Korrelation
stellt ihre geringe Aussagekraft über die zeit-
liche Entwicklung der Bodenbewegungen dar.
Dies trifft insbesondere auf die Umkehr der Be-
wegungsrichtung beim Übergang von Setzun-
gen zu Hebungen zu. Deren Einsetzen wird we-
sentlich durch Restkonsolidationsvorgänge be-
stimmt, von denen auch das Maß der zu erwar-
tenden Maximalsenkung an der Geländeober-
fläche abhängt. In Bild 3.10 ist hierzu beispiel-
haft die gegenläufige Entwicklung der Grund-
wasserspiegel und des Senkungsmaßes am Ver-
suchsbrunnen dargestellt. Während in den bei-
den maßgebenden Stockwerken im Hangenden
und Liegenden des Hauptflözes die Pegel im Be-
obachtungszeitraum bereits wieder ansteigen, nehmen die Setzungen des Geländes aufgrund der
weiter fortschreitenden Konsolidation in den feinkörnigen geringdurchlässigen Bodenschichten
noch zu.
Um die Setzungsentwicklung bei einsetzendem Grundwasserwiederanstieg alleine mit Hilfe sta-
tistischer Korrelation zutreffend darzustellen, fehlt derzeit noch die notwendige Datengrundlage.
Entsprechende Messergebnisse liegen bislang nur aus wenigen, wieder gefluteten Bereichen vor,
in denen eine Verlangsamung der Setzungsgeschwindigkeit bzw. Umkehr der Bewegungsrichtung
bereits beobachtet werden konnte. Für eine Übertragung dieser Beobachtungen auf andere geolo-
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gische Profile und die Erstellung aussagekräftiger Prognosen über die dort zu erwartenden Boden-
bewegungen sind die vorhandenen Daten noch unzureichend.
3.2.3.2. Bodenmechanische Modelle
Bodenmechanische Modelle kommen zur Prognose von Bodenbewegungen infolge von Sümp-
fungsmaßnahmen seltener zum Einsatz. Dies liegt insbesondere im nichtlinearen Materialverhalten
des Bodens und dessen zutreffender Beschreibung begründet, die zusammen mit der Berücksich-
tigung des Porenwassers und seiner Verdrängung in der jeweiligen geologischen Gliederung die
bodenmechanische Modellierung für die praktischen Belange des Tagebaus meist zu aufwändig
macht. Sie wird jedoch als Alternative zu den markscheiderischen Modellen gesehen, insbesonde-
re in Fällen, in denen Prognosen auf statistischer Grundlage nur eingeschränkt möglich sind.
Einfache Modelle zur Berechnung von Setzungsbeträgen aus Grundwasserabsenkungen beschrän-
ken sich auf die Beschreibung des Materialverhaltens mittels eines elastischen Ansatzes unter Ver-
wendung von Steifezahlen (z.B. Routschek, 1968). Fenk (1999) verwendet in einem kombinier-
ten bodenmechanisch-statistischen Modell ebenfalls einen elastischen Ansatz zur Bestimmung der
Setzungen von Lockergebirgsschichten durch Grundwasserentzug. Hebungsanteile aus Stauern,
die durch die Grundwasserabsenkung eine Entlastung erfahren, werden mit Hilfe einer empirischen
Funktion auf der Grundlage markscheiderischer Messungen ermittelt. Die Zunahme der effektiven
Spannungen im Boden wird über eine Fallunterscheidung zwischen Grundwasserabsenkung und
-entspannung berechnet.
Ein das Kompressionsverhalten des Bodens besser beschreibender Ansatz findet sich z.B. bei Neu-
mann (1969), der seinen Berechnungen in Anlehnung an das Kompressionsgesetz von Terzaghi
(vgl. Kap. 4) eine logarithmische Beziehung zwischen Belastung und Stauchung zugrunde legt.
Die zeitliche Entwicklung der Setzungen unter dem Einfluss der Konsolidation wird jedoch nicht
berücksichtigt.
Gudehus (1997) beschreibt die Berechnung der Setzungen an der Geländeoberkante konkret für
den in Abschnitt 3.2.2. beschriebenen Versuchsbrunnen. Das Kompressionsverhalten wird hier-
bei nach dem Gesetz von Terzaghi ermittelt. Die Konsolidation der geringdurchlässigen Schichten
wird über das Gesetz von Darcy für laminare Strömung berücksichtigt. Mit dem berechneten Set-
zungsbetrag von 1,8 m wird eine gute Übereinstimmung mit der gemessenen Geländesetzung von
1,6 m erreicht. Angaben über die Diskretisierung des geologischen Profils oder die Berücksichti-
gung der zeitlich veränderlichen Belastung aus den Grundwasserganglinien werden nicht gemacht.
Eine Prognose der zu erwartenden Setzungen über die Nachrechnung der Messdaten hinaus wurde
nicht durchgeführt. Das Modell wurde auch nicht auf andere Profile übertragen.
Weiter reichende Ansätze auf der Grundlage numerischer Berechnungen mittels der Finite-
Elemente-Methode beschränken sich auf wissenschaftliche Untersuchungen, in deren Rahmen
sümpfungsbedingte Bodenbewegungen an einzelnen Fallbeispielen modelliert wurden.
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Hügel (1995) berechnet die Verformungen einer Bodensäule infolge von Grundwasserspiegelän-
derungen an einem eindimensionalen Modell unter ödometrischen Verformungsrandbedingungen.
Grundlagen der Modellierung sind das geologische Profil des in Abschnitt 3.2.2. beschriebenen
Versuchsbrunnens im Rheinischen Braunkohlenrevier und die zugehörigen Grundwasserstandsda-
ten für den Zeitraum 1950 bis 1981, differenziert nach drei Grundwasserstockwerken. Das Profil
berücksichtigt Schichten ab einer Mächtigkeit von 2,5 m und reicht bis zum als unverschieblich
angenommenen Übergang zum prätertiären Grundgebirge.
Das mechanische Verhalten der grobkörnigen Schichten wird mit Hilfe der hypoplastischen Stoff-
gleichung beschrieben, das der feinkörnigen Schichten und der Kohle mit der Viskohypoplastizität.
Dadurch wird zwar die ausgeprägte Kriechneigung der weichen Schichten berücksichtigt, die Pri-
märkonsolidation wird jedoch vereinfachend vernachlässigt. Die Kennwerte für die Stoffgleichun-
gen werden aus bodenmechanischen Laborversuchen abgeleitet und, soweit sie den Ausgangslage-
rungszustand betreffen, über empirische Beziehungen auf der Grundlage von Bohrlochmessungen
bestimmt.
Die feinkörnigen Schichten und die Kohle werden aufgrund ihrer geologischen Entstehung und
der Kriechverfestigung während des langen Zeitraums seit der Sedimentation bzw. Flözbildung als
überkonsolidiert angesehen. Durch numerische Simulation der viskosen Verfestigung infolge von
Kriechverformungen werden Konsolidierungsverhältnisse von OCR ≈ 1,6 für tonige Schichten
und OCR ≈ 2,8 für die Kohle bestimmt (vgl. Abschnitt 4.1.).
Der Restwassergehalt in den grobkörnigen Schichten nach der Entwässerung wird in zwei Varian-
ten mit w = 0% und w = 10% abgeschätzt. Die Nachrechnung der Bodenverformungen erbringt
Setzungen an der Geländeoberkante von 2,6 m bzw. 3,3 m bei einer gemessenen Senkung von
1,8 m. Die Abweichung wird mit der Vernachlässigung der Primärkonsolidation begründet, wo-
durch der Anteil setzungswirksamer Spannungsänderungen überschätzt wird. Zusätzlich fällt in
der zeitlichen Entwicklung der berechneten Setzungsbeträge auf, dass die mit zeitlichem Vorlauf
stattfindende Grundwasserabsenkung im Stockwerk 3 keinen wesentlichen Einfluss auf die Zeit-
Setzungslinien nimmt, während sich die spätere Absenkung in den Stockwerken 1 und 2 deutlich
niederschlägt. Ob neben der Änderung der Wichte in den entwässerten Schichten auch der Ein-
fluss einer Druckausgleichsströmung in den grundwasserstauenden Tonhorizonten berücksichtigt
wurde, ist nicht ersichtlich.
Karcher (2003) führt Berechnungen allgemeiner tagebaubedingter Verformungen am Beispiel des
Tagebaus Bergheim durch. Das Hauptaugenmerk der ebenen Modellierung liegt auf den Verschie-
bungen infolge des Massenabtrags im Tagebau sowie dem Einfluss tektonischer Verwerfungen.
Die Grundwasserabsenkung wird als untergeordneter Teil des tagebautechnischen Betriebsablaufs
betrachtet.
Das Materialverhalten wird ebenfalls mit Hilfe der (visko-) hypoplastischen Stoffgleichung be-
schrieben. Die Stoffkennwerte stammen aus bodenmechanischen Laborversuchen, zur Beschrei-
bung des Ausgangszustandes werden numerische Simulationen durchgeführt. Die Belastungen aus
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der Grundwasserabsenkung werden durch Anpassung der Wichten berücksichtigt, hydraulische
Drücke auf Verwerfungen in Form von händisch aufgebrachten äußeren Lasten. Die Primärkonso-
lidation wird vernachlässigt, zeitlich verzögerte Bodenbewegungen ergeben sich aus Kriech- und
Relaxationsvorgängen in den weichen Schichten.
Die Gliederung des geologischen Profils wird über einen Pauschalierungsansatz für die Berech-
nungen vereinfacht. Hierzu werden gleichartige Einzelschichten durch Umordnung der Schicht-
abfolge zu einem Paket zusammengefasst. Einflüsse auf das Materialverhalten, die sich durch die
Veränderung der Tiefenlage und damit des Überlagerungsdruckes in den Schichten ergeben, wer-
den möglichst reduziert. Die Gültigkeit der Vorgehensweise wird durch Vergleichsrechnungen zur
Kompression und auch zur Scherung überprüft.
Die für die Tagebauböschung berechneten Horizontalverformungen infolge des Aushubs werden
gemessenen Verformungen gegenübergestellt. Angaben über vertikale Verformungen, insbesonde-
re infolge der Grundwasserabsenkung, werden nicht gemacht.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein bodenmechanisches Modell zur Prognose vertikaler
Bodenbewegungen hergeleitet, die als Folge der Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Tagebaue im Ta-
gebauumfeld auftreten. Das Modell basiert auf einer analytischen Beschreibung eindimensionaler
Kompressions- und Konsolidationsvorgänge im Boden und bildet die zeitliche Abhängigkeit der
Setzungsentwicklung in den verschiedenen Bodenarten ab. Damit können in Ergänzung zu den
markscheiderischen Modellen auf Basis statistischer Korrelation auch die zeitlich nachlaufenden
Setzungen und verzögert einsetzenden Hebungen abgeschätzt werden, die beim Wiederanstieg des
Grundwassers infolge der Flutung von Tagebaubereichen zu erwarten sind.
Durch die analytische Beschreibung der bodenmechanischen Modelle zur Abbildung von Kom-
pression und Konsolidation kann auf eine aufwändige Modellierung des Untergrundes, wie sie im
Rahmen eines FEM-Modells notwendig wäre, verzichtet werden. Dadurch kann das Prognosemo-
dell mit geringem Aufwand auf eine Vielzahl von geologischen Profilen angewandt werden und
somit flächendeckende, revierweite Prognosen der Bodenbewegungen infolge von Sümpfungs-
maßnahmen erstellt werden.
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4 Bodenmechanische Grundlagen
Das mechanische Verhalten von Böden in Form von Lockergestein (als Abgrenzung gegenüber den
Festgesteinen) wird bestimmt durch ihre besondere granulare Struktur. Tone nehmen aufgrund der
geringen Größe ihrer Bodenteilchen und deren Plättchenform eine Sonderstellung gegenüber den
körnigen Bodenarten ein, allen Böden ist jedoch gemeinsam, dass sie als ein aus diskreten Partikeln
aufgebauter, poröser Körper mit flüssigkeits- bzw. gasgefüllten Hohlräumen beschreibbar sind.
Die wesentlichen Einflüsse auf das mechanische Verhalten des Bodens ergeben sich daher aus der
Korngrößenverteilung, dem Spannungszustand im Korngerüst und der Porosität, zu einem gerin-
geren, nicht quanitifizierbaren Maß auch aus der Kornform und der Kornrauhigkeit. Im Hinblick
auf die flüssige und gasförmige Phase wir das Materialverhalten durch deren Viskosität und den
für Strömungsvorgänge zur Verfügung stehenden Porenraum beeinflusst.
Eine in allen Belangen physikalisch und mechanisch korrekte Beschreibung des Materialverhaltens
eines solchen Gemischs aus drei Phasen, wie sie z.B. von Perau (2001) angestrebt wird, wird hier
nicht verfolgt. Aufgrund der Komplexität der Mehrphasenströmung ist eine solche Beschreibung
im Hinblick auf die Zielsetzung, ein einfaches bodenmechanisches Prognosemodell für sümp-
fungsbedingte Bodenbewegungen zu erstellen, nicht zielführend. Ebenso wird die Scherfestigkeit
nur so weit berücksichtigt, wie sie das Kompressionsverhalten des Bodens unter ödometrischen
Randbedingungen beeinflusst. Darüberhinaus spielt das Scherversagen des Bodens, das sich als un-
kontrolliert zunehmende Verformungen bei gleichbleibender äußerer Last zusammenfassen lässt,
bei der Entwicklung großräumiger Bodensenkungen aufgrund von Sümpfungsmaßnahmen für Ta-
gebaue keine Rolle.
Im Folgenden wird die eindimensionale Kompression von Böden unter behinderter Seitendeh-
nung betrachtet. Für die Herleitung des Prognosemodells in Kapitel 5 werden einige grundlegen-
de bodenmechanische Modelle zur Beschreibung des spannungs- und des zeitabhängigen Verfor-
mungsverhaltens einander gegenübergestellt, die jeweils exemplarisch für die unterschiedlichen
Entwicklungsansätze zur vereinfachenden Wiedergabe des Materialverhaltens stehen, wie z.B. die
Abbildung der Versuchskurven durch Näherungsgeraden in halb- oder doppellogarithmischer Auf-
tragung, oder die Wiedergabe asymptotischer Kurvenverläufe durch Exponentialfunktionen. Hin-
sichtlich des Prognosemodells wird dabei vorrangig eine gute Näherung über große Spannungs-
bereiche bei gleichzeitig möglichst einfacher Modellbildung angestrebt. In den Beschreibungen
stehen Spannungen σ und Dehnungen ε ohne nähere Bezeichnung vereinfachend für die Zustands-
größen in axialer Richtung der Probe. Ihre Wirkungsrichtung wird gemäß der in der Bodenmecha-
nik verbreiteten Konvention mit Druck und Stauchung > 0 angegeben.
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Bild 4.1 Verschiedene Darstellungsarten des Spannungs-Verformungsverhaltens unter
ödometrischer Kompression, hier am Beispiel eines Versuchs an einer mitteldicht
gelagerten Sandprobe
4.1. Spannungs-Verformungsverhalten
Das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens, hier betrachtet in Form des Zusammenhangs
zwischen der effektiven Spannung im Korngerüst σ′ und der auf die Ausgangshöhe der Boden-
probe bezogenen Zusammendrückung ε in axialer Richtung, ist nichtlinear und irreversibel (vgl.
Bild 4.1(a)). Dies ergibt sich anschaulich aus der Vorstellung des Korngerüsts, in dem sich die
Bodenteilchen im Zuge der Belastung umordnen und dichter lagern, so dass das Probenvolu-
men und der zwischen den Bodenteilchen vorhandene Porenraum stetig abnehmen. Die Zusam-
mendrückung einer Bodenprobe muss daher asymptotisch gegen einen Grenzwert streben, der der
dichtestmöglichen Lagerung der Bodenteilchen entspricht. Verformungen als Folge von Kornbruch
werden bei den hier angestellten Betrachtungen vernachlässigt.
Da die Bodenteilchen in sinnvoller Vereinfachung als inkompressibel betrachtet werden, entspricht
die Abnahme des Probenvolumens V der Verringerung des Porenraums VP bei gleichbleibendem
Volumen des Feststoffes VS . Die Verformung kann daher auch mit Hilfe der Porenzahl e = VP/VS
beschrieben werden (vgl. Bild 4.1(b)). Die Änderung der Porenzahl ergibt sich somit zu:
de = −dε · (1 + e) (4.1)
Durch Logarithmieren der Spannung lässt sich die Darstellung derart verzerren, dass sich die Kom-
pressionskurve für locker gelagerte grobkörnige und normalkonsolidierte feinkörnige Böden nahe-
zu linear darstellt. Für dichter gelagerte bzw. überkonsolidierte Proben, die eine höhere Anfangs-
steifigkeit aufweisen, nimmt die Kurve der Erstbelastung auch trotz halblogarithmischer Darstel-
lung eine konvexe Krümmung an (vgl. Bild 4.1(c)).
Bei Entlastung verhält sich der Boden wesentlich steifer. Nur ein geringer Anteil der Verformung
aus Erstbelastung ist elastisch, d.h. reversibel, während der größere Teil als plastische, dauerhaf-
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te Umlagerung der Bodenteilchen im Korngerüst entsteht. Mit zunehmender Vorbelastung nimmt
dabei der Anteil der elastischen Verformungen geringfügig zu (Moussa, 1960). Darüber hinaus
bleiben bei der Entlastung Verspannungen im Korngerüst erhalten, die sich durch einen erhöhten
Seitendruck in der Probe ausdrücken. Während die axialen und radialen Spannungen unter ödome-
trischen Randbedingungen bei Erstbelastung gleichmäßig mit dem konstanten Verhältnis des Er-
druhedruckbeiwertes K0 = σ′3/σ′1 zunehmen, erhöht sich das Verhältnis bei Entlastung aufgrund
der im Korngerüst verbleibenden Verspannungen auf einen Beiwert K > K0 (Bauer, 1992).
Bei erneuter Belastung ist die Verformung des Bodens geprägt durch einen kontinuierlichen Über-
gang von der hohen Steifigkeit der Entlastung hin zur geringeren Steifigkeit der Erstbelastung,
die nach Überschreiten des Spannungsniveaus der Vorbelastung wieder erreicht wird. Nach Sta-
matopoulos & Kotzias (1978) resultiert dieser Übergang in einem charakteristischen U-förmigen
Verlauf in der Auftragung des Steifemoduls über der Spannung. Der Minimalwert der Steifigkeit
wird dabei bei einer geringfügig höheren Spannung als der Vorbelastung erreicht. Mit höheren
Spannungen nimmt die Steifigkeit dann wieder zu.
4.1.1. Bodenmechanische Modelle
Die einfachste Möglichkeit, die einaxiale Zusammendrückbarkeit des Bodens mechanisch zu be-
schreiben, stellt sicherlich der linear elastische Ansatz nach Hooke dar. Die lineare Verknüpfung
der Verformungsänderung mit der Änderung der effektiven Spannung über einen konstanten Stei-
femodul wird dem tatsächlichen Verhalten des porösen Materials Boden jedoch nicht gerecht. Ihre
Annahme gibt den tatsächlichen Verlauf der Kompressionskurve nur für kleine Spannungsinterval-
le ∆σ′ mit ausreichender Näherung wieder. Die Ableitung des Hooke’schen Gesetzes ist dagegen
allgemeingültig, sofern der Steifemodul ES nicht als konstante Größe aufgefasst wird:
dε = dσ
′
ES
(4.2)
In Verbindung mit (4.1) lässt sich die Änderung der Porenzahl dann mit Hilfe des Steifemoduls
beschreiben:
de = −dσ
′
ES
· (1 + e) (4.3)
4.1.1.1. Kompressionsgesetz nach Terzaghi
Die Steifigkeit des Bodens wird neben dem Spannungsniveau und dem Porenvolumen auch durch
die Belastungsrichtung und die Größe der Vorbelastung σ′v beeinflusst. Diese Abhängigkeiten des
Steifemoduls beschreibt Terzaghi (1925) auf der Grundlage von Kompressionsversuchen an Tonen
und Sanden. Den Zusammenhang zwischen Spannungs- und Porenzahländerung unter Erstbela-
stung beschreibt er durch die allgemeine Formel
de = −α · dσ
′
σ′ + σc
− dσ′ · (β + γ) . (4.4)
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Die Faktoren α, β und γ werden für jeden Boden empirisch bestimmt und bleiben nach Terzaghi
während des Belastungsvorganges weitgehend konstant. γ beschreibt für grobkörnige Böden den
Anteil des Kornbruchs an der Verformung infolge der Belastungsänderung dσ′. Für die Beschrei-
bung der Verformung feinkörniger Böden entfällt dieser Term. Auch der Faktor β ist bei feinkör-
nigen Böden von untergeordneter Bedeutung, deren Kompressibilität wird im Wesentlichen durch
den ersten Term der Gleichung und in Abhängigkeit der Konstanten α ausgedrückt.
Der Betrag der Spannung σc hängt von der Ausgangslagerung des Bodens und bei feinkörnigen
Böden von deren Anfangswassergehalt ab. Sie gibt den Aufhängepunkt der durch (4.4) beschriebe-
nen parabelförmigen Spannungs-Verformungskurve vor und verschiebt diese parallel zur Abszisse
(vgl. Bild 4.1(a)). Je lockerer die Ausgangslagerung der Probe bzw. je höher deren Anfangswas-
sergehalt, desto geringer ist σc. Damit ergibt sich insbesondere für locker gelagerte grobkörnige
Böden und weiche feinkörnige Böden ein linearer Zusammenhang zwischen Porenzahländerung
und logarithmischer Spannungsänderung über einen konstanten Proportionalitätsfaktor1:
de = −k · d [ln (σ′)] (4.5)
mit k =

CC für Erstbelastung,CS für Ent- und Wiederbelastung.
Die praktische Bedeutung dieser vereinfachten Formulie-
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Bild 4.2 Lineare Näherung der Erst-
und Wiederbelastung nach Terzaghi für
e über lnσ′
rung für die Bestimmung der Vorbelastung feinkörniger
Böden im Baugrund wird von Casagrande (1936) hervor-
gehoben. Er bestimmt in der halblogarithmischen Auf-
tragung die Konsolidationslast mit Hilfe von Näherungs-
geraden, die er an die Kompressionskurven anlegt (vgl.
Bild 4.2).
Durch Integration von Gleichung (4.5) ergibt sich das
klassische Kompressionsgesetz nach Terzaghi. Unter der
Annahme einer hinreichenden Näherung durch die linea-
re, halblogarithmische Beziehung kann ausgehend von
den jeweiligen Referenzzuständen (e0; σ′0) bzw. (e∗0; σ′∗0 )
die Porenzahl für eine beliebige Spannung berechnet
werden:
e =

e0 − CC · ln (σ
′/σ′0) für Erstbelastung
e∗0 − CS · ln (σ′/σ′∗0 ) für Ent- und Wiederbelastung
(4.6)
Diese lineare Näherung liefert für normalkonsolidierte feinkörnige Böden in der Regel eine sehr
gute Übereinstimmung mit der tatsächlichen Kompressionskurve. Signifikante Abweichungen tre-
ten in diesem Fall erst bei sehr hohen Spannungen auf, wenn die Kompressionskurve verflacht und
1Die Auftragung der Kompressionskurve über den natürlichen Logarithmus der Spannung ändert gegenüber dem
Logarithmus zur Basis 10 nichts an deren Linearisierung, sie wird lediglich um den konstanten Faktor ln 10 ≈ 2,3
gestreckt.
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asymptotisch gegen einen Grenzwert emin der Porenzahl läuft, während die lineare Näherung bei
konsequenter Extrapolation auch negative, physikalisch nicht mögliche Werte für die Porenzahl
liefert.
Eine spannungsabhängige Definition des Steifemoduls ES auf der Grundlage des Kompressions-
gesetzes nach Terzaghi lässt sich durch Gleichsetzen von (4.5) und (4.1) herleiten:
dε = CC
1 + e
· dσ
′
σ′
ES =
1 + e
CC
· σ′ (4.7)
4.1.1.2. Erweiterung hinsichtlich der Wiederbelastung
Die Spannung, bei der nach einer zwischenzeitlichen Entlastung die Wiederbelastung einer Probe
wieder in eine Erstbelastung übergeht, wird in der Regel über die vor der Entlastung wirkende Vor-
belastung σ′v definiert. Wie aber aus den Kompressionskurven in Bild 4.1 deutlich wird, entspricht
die Kurve der Wiederbelastung nicht exakt dem Verlauf der Entlastung, weshalb sie erst an einem
Punkt (e > ev; σ′ > σ′v) wieder auf die gedachte Verlängerung der Erstbelastungskurve trifft.
Um diesen Aspekt bei der Beschreibung der Wiederbe-
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Bild 4.3 Näherung der Versuchskurve
mit dem durch Klobe erweiterten Kom-
pressionsgesetz
lastung zu erfassen, hat Hvorslev (1936) die äquivalen-
te Spannung σe als Gedächtnisgröße eingeführt. Diese
beschreibt für einen vorbelasteten oder aufgrund von
Kriechverformungen scheinbar überkonsolidiert anste-
henden Boden diejenige Spannung, die unter Erstbela-
stung der aktuellen Porenzahl entspräche:
σe = σ
′
0 · exp
e0 − e
CC
(4.8)
Der Quotient σe/σ′0 wird als Konsolidierungsverhältnis
bezeichnet, oft auch mit dem Kürzel OCR für Over-
Consolidation-Ratio gekennzeichnet. Demnach sind
feinkörnige Böden überkonsolidiert, wenn OCR > 1,0
gilt. Für OCR = 1,0 entspricht der Spannungszustand des Bodens einem Punkt auf dem Erst-
belastungsast.
Klobe (1992) bedient sich der äquivalenten Spannung σe als Basis für seine Erweiterung des klas-
sischen Kompressionsgesetzes: Die Steigung der Wiederbelastungskurve wird über eine Exponen-
tialfunktion ausgehend vom Schwellbeiwert CS kontinuierlich an den größeren Kompressions-
beiwert CC angepasst. Das über die Ableitung der Spannung und der Porenzahl nach der Zeit
definierte Entwicklungsgesetz lautet:
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
4.1. Spannungs-Verformungsverhalten 53
σ˙′
σ′
=
e˙
C∗C
σ˙e
σe
=
e˙
CC
mit C∗C =

CS + (CC − CS) · exp
[
µ · (1− σe
σ′
)]
für e˙ ≤ 0
CS für e˙ > 0
(4.9)
Damit wird bei der Berechnung der Wiederbelastungskurve eine zunehmende Krümmung mit glat-
tem Übergang zur Erstbelastung bei einer Spannung σ′ > σ′v erreicht. Der die Krümmung definie-
rende Parameter µ wird durch Kalibrieren an der Versuchskurve oder über eine Rekursionsrech-
nung aus der verbleibenden Porenzahl nach mehrfacher zyklischer Belastung bestimmt.
4.1.1.3. Doppelt-logarithmische Auftragung
Die Linearisierung der Kompressionskurve durch die halblogarithmische Auftragung beruht auf
der asymptotisch gegen einen Endwert strebenden Zusammendrückbarkeit des porösen Materials.
Janbu (1969) beschreibt dies als mit der Belastung wach-
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Bild 4.4 Doppelt-logarithmische Auf-
tragung von ln(1 + e) über lnσ′ nach
Butterfield (1979)
senden Widerstand (Steifemodul), der sich analog zu ei-
ner Differentialgleichung erster Ordnung mit konstantem
Proportionalitätsfaktor k ausdrücken lässt:
dσ′
de = −k · σ
′ (4.10)
Damit gelangt er zu einer Darstellung, die Glei-
chung (4.5) nach Terzaghi entspricht. Janbus Formulie-
rung stellt jedoch entgegen der von ihm betrachteten
Analogie formell keine echte Differentialgleichung dar,
da die Spannung als gewählte Bezugsgröße nicht gegen
einen Endwert strebt. Zwar strebt nach Janbus Herleitung
der Steifemodul mit zunehmendem Spannungsniveau ge-
gen einen unendlich steifen Wert und beschreibt damit das Erreichen eines Endzustands der Ver-
formungen mit annähernd inkompressiblem Materialverhalten. Als formal richtige Differential-
gleichung müsste die Beziehung jedoch hinsichtlich des Endwertes der kleinstmöglichen Poren-
zahl emin formuliert werden:
de
dσ′ = −k · (e− emin) (4.11)
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Aufintegriert führt diese Gleichung bei doppelt-logarithmischer Auftragung zu einer ebenfalls li-
nearisierten Darstellung (ln (e− emin)-σ′-Diagramm, vgl. Handy, 2002). Im Gegensatz zum klas-
sischen Kompressionsgesetz schließt diese Formulierung die Berechnung negativer Werte für die
Porenzahl aus.
Vergleichbare Überlegungen stellt Butterfield (1979) an, die ihn zu einer Erweiterung des Kom-
pressionsgesetzes auf eine doppelt-logarithmische Formulierung führen:
d [ln (1 + e)] = de
1 + e
= −C∗ · dσ
′
σ′
= −C∗ · d [ln (σ′)] (4.12)
Auch diese Formulierung verhindert die Berechnung negativer Porenzahlen für hohe Spannungen.
Darüber hinaus ist durch den Proportionalitätsfaktor C∗ ein direkter Bezug zwischen Spannungs-
und Verformungsänderung gegeben, was den Vergleich der Verformbarkeit zweier Böden verein-
facht:
dε = C∗ · dσ
′
σ′
(4.13)
Eine Beurteilung der Verformbarkeit mit Hilfe der Formulierung Terzaghis in (4.7) kann dagegen
irreführend sein, wenn nur der Kompressionsbeiwert CC betrachtet wird. Hier muss zusätzlich
noch die aktuelle Lagerungsdichte berücksichtigt werden, ausgedrückt durch die Porenzahl e (vgl.
Wesley, 1988).
4.1.1.4. Zusammendrückbarkeit nach Ohde
Ohde (1949) legt seiner Beschreibung der Zusammendrückung des Bodens unter ödometrischen
Randbedingungen ebenfalls die doppelt-logarithmische Auftragung der Kompressionskurve zu-
grunde.
Er leitet aus der Näherungsgeraden im ln σ′-ln h-Diagramm, die sich vor allem für tonige Böden
nahezu linear darstellt, eine spannungsabhängige Definition des Steifemoduls her:
aus d [ln (h)] = −k · d [ln (σ′)]
und ES =
dσ′
dε =
dσ′
dh/h =
1
k
· σ′ = v · σ′ (4.14)
Für andere Bodenarten, deren Kompressionsverhalten sich nicht in gleicher Weise linear annähern
lässt, nutzt Ohde die doppelt-logarithmische Auftragung des spannungsabhängigen Steifemoduls
statt der Kompressionskurve, um zu einer allgemeingültigen Formulierung zu gelangen. Aus der li-
nearen Näherung für die Spannungsabhängigkeit des Steifemoduls im ln σ′-lnES-Diagramm lässt
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sich unter Einbeziehen von (4.14) die bekannte Formel für den Steifemodul herleiten:
aus d [ln (ES)] = w · d
[
ln
(
σ′
σ′0
)]
⇒ ES = v · σ′0 ·
(
σ′
σ′0
)w
, (4.15)
wobei v · σ′0 = ES,0 dem Steifemodul bei σ′ = σ′0 entspricht.
Der konstante Proportionalitätsfaktor w ist von der Lage-
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Bild 4.5 Näherung der Erstbelas-
tungskurve mit dem Kompressionsge-
setz nach Ohde
rungsdichte des Bodens im Ausgangszustand abhängig.
Wird er zu 1,0 gesetzt, entspricht Gleichung (4.15) der
Lösung für tonige Böden. Beide Faktoren v und w sind
mit üblichen Wertebereichen für verschiedene Bodenar-
ten vertafelt (z.B. von Soos, 2001).
Die Porenzahländerung ergibt sich unter Berücksichti-
gung von Ohdes Ergebnis zu
de = −1 + e
v · σ′0
·
(
σ′
σ′0
)
−w
dσ′ , (4.16)
woraus sich durch Integration eine dem klassischen Kom-
pressionsgesetz in (4.6) vergleichbare Formulierung zur
Berechnung der Porenzahlentwicklung unter Erstbela-
stung herleiten lässt:
e = e0 − 1 + e0
v · (1− w) ·
(
σ′
σ′0
)1−w
+
1 + e0
v · (1− w) (4.17)
4.1.1.5. Kompressionsgesetz von Bauer
Bauer (1996) definiert sein Kompressionsgesetz für granulare Stoffe. Auf der Grundlage von Ver-
suchen an verschiedenen Materialien beschreibt er die Entwicklung der Porenzahl ei unter isotro-
per Kompression über eine Exponentialfunktion:
ei = ei0 · exp
[
−
(
3ps
hs
)n]
(4.18)
Der Term ei0 = ei(ps = 0) beschreibt den theoretischen Wert der Porenzahl bei lockerster iso-
troper Lagerung, wobei der mittlere Korndruck ps = −1/3trσ′ij = 0 voraussetzt, dass die Probe
nicht unter dem Einfluss der Schwerkraft steht. Sie beschreibt die lockerstmögliche Lagerung so-
genannter einfacher Korngerüste, deren Lagerung nicht durch Zementierung oder Kapillarkräfte
beeinflusst ist. Die Granulathärte hs und der Exponent n stellen Stoffparameter des hypoplasti-
schen Stoffgesetzes dar und hängen von den Korneigenschaften ab (Herle, 1997).
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Die Porenzahlen bei lockerster isotroper Lagerung, ei, und bei dichtester, nur durch zyklisches
Scheren erreichbarer Lagerung, ed, stellen im hypoplastischen Stoffgesetz die Grenzen der mög-
lichen Lagerungszustände dar. Nach Gudehus (1996) Verhalten sie sich affin zur Porenzahl im
kritischen Zustand, ec, so dass gilt:
ei
ei0
=
ec
ec0
=
ed
ed0
(4.19)
Zur Ermittlung der Stoffparameter hs und n kann (4.18)
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Bild 4.6 Näherung der Erstbelas-
tungskurve mit dem Kompressionsge-
setz nach Bauer
auch auf die Entwicklung der Porenzahl unter ödome-
trischer Kompression angewandt werden. Die zur Be-
stimmung des mittleren Druckes ps erforderlichen radia-
len Spannungen können dabei für die Erstbelastung über
die axiale Spannung und den Ruhedruckbeiwert K0 nach
Jaky abgeschätzt werden:
σ′2 = σ
′
3 = σ
′
1 ·K0 = σ′1 · (1− sinϕc) (4.20)
Um eine dem klassischen Kompressionsgesetz (4.5) ver-
gleichbare Darstellung zu erreichen, wird (4.18) durch
Ableitung nach der Zeit in eine Raten-Formulierung
überführt. Durch Einsetzen von (4.20) ergibt sich dann
die Änderung der Porenzahl für den Sonderfall ödome-
trischer Kompression nach dem Kompressionsgesetz von Bauer:
e˙i
ei
= −3n
hs
·
(
3ps
hs
)n−1
· p˙s
de = −n (1 + 2K0)
hs
· e ·
(
σ′ (1 + 2K0)
hs
)n−1
· dσ′ (4.21)
Die daraus abgeleitete spannungsabhängige Definition des Steifemoduls lautet:
ES =
hs
3n
·
(
σ′ (1 + 2K0)
hs
)1−n
·
(
1
e
+ 1
)
(4.22)
Für geringe Spannungen bis ungefähr 3ps/hs < 0,1 entspricht Funktion (4.18) von Bauer dem
Kompressionsgesetz von Ohde in (4.16), denn dann gilt:
e = e0 · exp
[
−
(
3ps
hs
)n]
≈ e0 ·
[
1−
(
3ps
hs
)n]
für ps ≪ hs (4.23)
Typische Werte für die Granulathärte von Sanden gibt Herle (1997) an. Für sehr hohe Spannungs-
bereiche (ps →∞) läuft die Funktion asymptotisch gegen Null, was die Zerstörung des einfachen
Korngerüstes durch Kornbruch voraussetzt. Im Gegensatz zum Gesetz Ohdes ist damit jedoch eine
Berechnung negativer Werte für die Porenzahl ausgeschlossen.
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Bild 4.7 Verschiedene Darstellungen der zeitabhängigen Verformung einer feinkörnigen
Probe (T + U ) unter ödometrischer Kompression, inkrementelle Belastung von
σ′ = 5,117 MN/m2 auf 10,11 MN/m2.
4.2. Zeitabhängige Verformung
In feinkörnigen Böden treten die im vorherigen Abschnitt 4.1. beschriebenen Verformungen des
Korngerüsts erst mit einer zeitlichen Verzögerung nach Aufbringen der Belastung ein. In Bild 4.7
ist hierzu die zeitliche Entwicklung der Porenzahl einer Ton und Schluff-Probe im Ödometer-
versuch abgebildet. Nach Aufbringen des Belastungsinkrements nimmt das Porenvolumen zu-
nächst innerhalb weniger Minuten stark ab, bevor sich die Verformung verlangsamt und die Zeit-
Porenzahl-Kurve deutlich flacher verläuft (Bild 4.7(a)).
Durch Auftragung der Porenzahl über der Quadratwurzel der Zeit √t (Bild 4.7(b)) lässt sich
die Darstellung der Kurve für die Anfangsphase der betrachteten Laststufe strecken. Eine halb-
logarithmische Auftragung wie in Bild 4.7(c) streckt den Anfangsbereich noch stärker und staucht
die spätere Entwicklung der Kurve. Anhand dieser verzerrten Auftragungen lässt sich die Ver-
suchskurve in drei Bereiche gliedern: Zunächst eine direkt mit Aufbringen der Belastung eintre-
tende Verformung (sog. Sofortsetzung). Diese resultiert aus Gas- (Luft-)einschlüssen in der Probe,
die unter der Belastung entweichen oder komprimiert werden, und ist insbesondere für die Kom-
pression nur teilgesättigter Proben von besonderer Bedeutung.
Der in der halblogarithmischen Auftragung der Versuchskurve folgende konvex gekrümmte Be-
reich beschreibt die Verformung während der sog. Primärkonsolidation. In dieser Phase wird die
Setzungsentwicklung maßgeblich durch das langsam aus der Probe entweichende Porenwasser
beeinflusst. Infolge der Kompression verringert sich das Porenvolumen, so dass überschüssiges
Porenwasser erst ausgepresst werden muss, bevor Verformungen eintreten können. Dieser Prozess
verläuft mit abnehmender Geschwindigkeit und geht im Bereich der konkaven Krümmung der
Versuchskurve gleitend in den dritten Abschnitt der Setzungsentwicklung über, die sog. Sekundär-
konsolidation, die sich in der halblogarithmischen Auftragung als nahezu geradlinige Abnahme
des Porenvolumens darstellt. Diese plastische Verformung eines feinkörnigen Bodens nach Aus-
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pressen des überschüssigen Porenwassers dauert sehr lange an und wird üblicherweise als Zusam-
mendrückungskriechen bezeichnet2.
Die Begriffe der Primär- und Sekundärkonsolidation sind allerdings irreführend, da sie eine zeit-
liche Abfolge der unterschiedlichen physikalischen und mechanischen Vorgänge im Korngerüst
unterstellen. Tatsächlich treten sie jedoch gleichzeitig auf und verlaufen parallel. In der frühen
Phase der Setzungsentwicklung überwiegt dabei der Einfluss des entweichenden Porenwassers,
nachfolgend mit Konsolidation bezeichnet, in der späteren Phase überwiegt der Einfluss des Zu-
sammendrückungskriechens.
4.2.1. Konsolidation
Der Begriff Konsolidation beschreibt die Verfestigung eines Bodens unter Kompressionsbeanspru-
chung durch die Verdrängung von Porenwasser und den Übergang des Korngerüsts in eine dichtere
Lagerung. Der zeitliche Verlauf der Konsolidation wird maßgebend durch den Sättigungsgrad des
Porenraums, die Viskosität der Porenflüssigkeit und den mittleren Porendurchmesser (resultierend
aus Körnungslinie und Lagerungsdichte des Bodens) sowie durch die Bodensteifigkeit beeinflusst.
Für die folgende Beschreibung ödometrischer Kompression wird eine vollständige Sättigung der
Poren vorausgesetzt.
Aufgrund seiner Viskosität wirkt auf das durch das Korngerüst strömende Porenwasser ein Strö-
mungswiderstand, der in feinkörnigen Böden mit kleinen Porendurchmessern gleichbedeutend mit
einer geringen Durchlässigkeit ist. Erfährt nun ein wassergesättigter feinkörniger Boden eine Be-
lastung, kann das Porenwasser nur langsam entweichen. Wird neben den Bodenpartikeln auch das
Porenwasser als inkompressibel angesehen, was im Vergleich zur Zusammendrückbarkeit des po-
rösen Korngerüstes in der Regel eine zulässige Vereinfachung darstellt, trägt das Porenwasser an-
fänglich die gesamte aufgebrachte Belastung. Der vorhandene, aus dem Eigengewicht des Wassers
resultierende, hydrostatische Porenwasserdruck u0 erhöht sich um den Betrag der Belastung ∆σ
und wird formal als Porenwasserüberdruck ∆u berücksichtigt. Zum Zeitpunkt t = 0 direkt nach
Aufbringen der Belastung beträgt der Porenwasserdruck u daher:
u (z,t = 0) = u0 (z,t = 0) + ∆u (z,t = 0) (4.24)
= γw · (zw (t = 0)− z) + ∆σ (z)
Zur Beschreibung des Ödometerversuchs im Labor lässt sich Gleichung (4.24) vereinfachen: Auf-
grund der vorgegebenen Randbedingungen bleibt der hydrostatische Wasserdruck über die Ver-
suchsdauer konstant und die Belastung wirkt über die gesamte Probenhöhe mit ebenfalls kon-
stantem Betrag. Für die Betrachtung geologischer Profile zur Berechnung von Bodenbewegungen
infolge von Sümpfungsmaßnahmen müssen beide Vereinfachungen jedoch fallengelassen werden.
2In grobkörnigen Böden können ebenfalls zeitabhängige plastische Verformungen beobachtet werden, deren Ursa-
chen hier jedoch nicht vertieft werden.
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Der Grundwasserspiegel verändert sich als Folge der Sümpfung mit der Zeit und die Belastung
ist in den Schichten, in denen der Auftrieb entfällt, eine Funktion der Tiefe z (vgl. Bild 3.6 auf
Seite 37). Zusätzlich entfällt auch die einfache Versuchsrandbedingung, dass die Probe vor Auf-
bringen des nächsten Lastinkrements auskonsolidiert, so dass auch die Belastung mit ∆σ(t) als
über die Zeit veränderliche Größe berücksichtigt werden muss. Für die Betrachtung grundlegen-
der bodenmechanischer Modelle in diesem Kapitel wird die einfachere Bedingung der konstanten
Auflast jedoch beibehalten.
An den Rändern der feinkörnigen Bodenschicht, die im
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Bild 4.8 Verteilung des Porenwasser-
überdrucks ∆u(z) über die Schicht-
dicke 2d für verschiedene Konsoli-
dationsgrade U unter symmetrischen
Entwässerungsbedingungen (nach Ter-
zaghi & Fröhlich, 1936)
Versuch an die durchlässige Filterplatte, im geologischen
Profil an grobkörnige Schichten grenzt, entspannt sich
der Porenwasserüberdruck direkt nach Aufbringen der
Belastung. So baut sich ausgehend von den Rändern
ein hydraulisches Gefälle in der Schicht auf, dessen Po-
tentialunterschieden folgend das Porenwasser von der
Schichtmitte her zu den durchlässigen Rändern hin ent-
weicht:
i (z) =
∂∆u (z)
γw · ∂z (4.25)
Der größte Wert des hydraulischen Gradient i(z) liegt zu
jeder Zeit an den Rändern der Schicht an, während für die
Schichtmitte, im Falle symmetrischer Entwässerungsbe-
dingungen, immer i = 0 gilt. Diesen Randbedingungen
des Gradienten entsprechend, ergibt sich während der Konsolidation eine parabelförmige Vertei-
lung des Porenwasserüberdruckes.
In gleichem Maße wie der Porenwasserüberdruck durch das Entweichen des Porenwassers abge-
baut wird übernimmt das Korngerüst die zusätzliche Belastung, die erst jetzt als Erhöhung der
effektiven Spannungen verformungswirksam werden kann. Der Fortschritt der Verfestigung der
Schicht wird über das Konsolidationsverhältnis U für jede Tiefe z oder als mittleres Verhältnis U
für die gesamte Schicht definiert, und beschreibt den Anteil der Belastung, der im Korngerüst
bereits verformungswirksam geworden ist:
U (z,t) =
∆σ′ (z,t)
∆σ (z)
U (t) =
∫
d
∆σ′ (z,t)
∆σ (z)
dz (4.26)
Aus in-situ vorgenommenen Porenwasserdruckmessungen an tonigen, geologisch jungen Sedi-
mentschichten ist bekannt, dass der Abbau des Porenwasserüberdruckes durch Konsolidation deut-
lich vor Erreichen eines Konsolidationsgrades U = 100% zum Erliegen kommen kann, wobei im
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Boden dauerhaft nennenswerte Porenwasserüberdrücke wirksam bleiben (Jagau, 1990). Dies wird
durch den Einfluss des Stagnationsgradienten i0 erklärt, mit dessen Erreichen die mit abnehmen-
dem Überdruck schwächer werdende Strömung des entweichenden Porenwassers zum Erliegen
kommt. Mit Durchlässigkeitsversuchen ist für alle bindige Böden der Einfluss des Stagnations-
gradienten nachweisbar (Gabener, 1983), jedoch wirkt er sich insbesondere in tonigen Böden stark
aus, da dort die Strömung durch das in der diffusen Hülle der Tonplättchen gebundene Porenwasser
besonders stark gebremst wird.
4.2.1.1. Bodenmechanische Modelle
Das zeitabhängige Verformungsverhalten feinkörniger Böden infolge Konsolidation ist geprägt
durch die anfänglich schnelle Zunahme der Zusammendrückung und deren signifikante Verlang-
samung im weiteren Verlauf. Unter Vernachlässigung des Zusammendrückungskriechens strebt
die Verformung damit asymptotisch einem Grenzwert zu (vgl. Bild 4.7(a)).
Analog zur empirischen Beschreibung der Kompression
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Bild 4.9 Näherung der Zeit-Poren-
zahl-Kurve durch die empirische Glei-
chung (4.27)
bietet sich daher auch für das zeitabhängige Verhalten
eine mathematische Beschreibung mit Hilfe einer Diffe-
rentialgleichung 1. Ordnung an, in integrierter Form z.B.
nach Handy (2002):
log (e− ep) = − (kt · t+ Ct) (4.27)
Der Grenzwert ep dieser Funktion gibt die Porenzahl zum
Ende der Primärkonsolidation wieder und wird durch
Probieren bestimmt, so dass sich die Näherungsgerade an
den durch die Konsolidation geprägten Anfangsbereich
der Versuchskurve anlehnt, der sich in der log(e − ep)-
t-Auftragung nahezu linear darstellt. Die Konstanten kt
und Ct beschreiben dann Steigung und Achsenabschnitt der Näherungsgeraden.
4.2.1.2. Grundlegende Differentialgleichung nach Terzaghi
Empirische Beziehungen wie die von Handy (2002) beschreiben die Zeitabhängigkeit der Ver-
formung, berücksichtigen jedoch nicht die mechanische Ursache der Konsolidation. Boden-
mechanische Modelle dagegen, die die Zeitabhängigkeit der Verfestigung als Funktion der Poren-
wasserströmung beschreiben, beruhen auf vier grundlegenden Bedingungen:
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• der Massenerhaltung, sowohl für das sich mit der Abstandsgeschwindigkeit vˆw bewegen-
de Porenwasser als auch für das Korngerüst (vˆS):
∂
∂t
(n · Sr · ρw) + ∂
∂z
(n · Sr · ρw · vˆw) = 0 (4.28)
∂
∂t
((1− n) ρS) + ∂
∂z
((1− n) ρS · vˆS) = 0 (4.29)
• einem Strömungsgesetz, vw = f (i),
• einem Kompressionsgesetz, de = f (dσ′) und
• der Gleichgewichtsbedingung für die betrachtete Bodenlamelle:
∂σ(z)
∂z
=
∂
∂z
(u0 +∆u+∆σ
′ + σ′) . (4.30)
Herleitungen allgemeingültiger mechanischer Modelle für die Konsolidation auf dieser Grundlage
resultieren aufgrund der zu berücksichtigenden Nichtlinearitäten in komplexen und in der Regel
nur numerisch lösbaren Differentialgleichungen. Durch Einführung vereinfachender, aber für weite
Bereiche gültiger Annahmen kann die Herleitung sinnvoll reduziert werden:
• Wasser und Feststoff werden als inkompressibel angenommen:
– die Menge von im Porenwasser gelösten Gasen ist vernachlässigbar gering:
ρw = const.,
– Verformungen resultieren aus Umlagerungen des Korngerüstes, nicht aus Zusam-
mendrückung der Bodenpartikel: ρS = const.
• Der Porenraum ist wassergesättigt: Sr = 1,0.
• Die Porenwasserströmung findet laminar statt.
Dies ist für Werte der Reynolds-Zahl Re = vd/µ < 7÷ 9 gegeben (v – Filtergeschwin-
digkeit, d – maßgebender Porendurchmesser, µ – Viskosität). Einen praktischen Anhalts-
wert zur Abschätzung des Strömungscharakters gibt Ohde (1956) mit i < igr = 0,1/d3w
an, wobei der Porendurchmesser anhand des Korndurchmessers mit d10 < dw < d25 ein-
gegrenzt werden kann. Danach liegt in feinkörnigen Böden eine laminare Strömung min-
destens bis zu einem Gradienten i < igr ≥ 0,1/0,23 = 12,5 vor. Als Strömungsgesetz
kann damit die Gleichung nach Darcy-Gersevanov angesetzt werden, die die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Porenwasser und Korngerüst berücksichtigt:
n · (vˆw − vˆS) = kf · i (4.31)
Mit den ersten beiden Annahmen vereinfachen sich die Gleichungen (4.28) und (4.29) zu:
∂n
∂t
+
∂ (n · vˆw)
∂z
= 0 (4.32)
∂ (1− n)
∂t
+
∂ ((1− n) · vˆS)
∂z
= 0 (4.33)
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Weitere vereinfachende Annahmen schränken die Gültigkeit der Herleitung stärker ein:
• Für die Kompression des Bodens unter dem betrachteten Belastungsinkrement wird ein
linearer Zusammenhang zwischen Verformung und Spannungsänderung vorausgesetzt.
Diese Annahme liefert nur für kleine Spannungsänderungen eine gute Näherung (vgl.
Abschnitt 4.1.1.).
de = −a · dσ′ (4.34)
• Die gravitationsbedingte Zunahme des hydrostatischen Porenwasserdrucks und der ef-
fektiven Spannung über die Tiefe ist vernachlässigbar gegenüber dem Belastungsinkre-
ment ∆σ. Dadurch vereinfacht sich die Gleichgewichtsbedingung:
∂σ
∂z
=
∂
∂z
(∆σ′ +∆u) = 0 (4.35)
Diese Annahme ist lediglich für dünne Schichten bzw. Proben im Laborversuch zutref-
fend.
• Das Belastungsinkrement verursacht nur infinitesimal kleine Verformungen, so dass das
Gleichgewicht weiterhin für den unverformten Ausgangszustand formuliert werden kann.
Diese Annahme wird insbesondere bei der Betrachtung weicher Böden verletzt.
Einsetzen des Strömungsgesetzes in die Gleichungen der Massenerhaltung und ersetzen des Po-
renanteils durch den Porenwasserüberdruck (mittels Kompressionsgesetz und Gleichgewichtsbe-
dingung) liefert folgende partielle Differentialgleichung zur Beschreibung der Konsolidation:
a
1 + e
∂∆u
∂t
+ a · vˆS ∂∆u
∂z
=
1
γw
∂
∂z
(
kf
∂∆u
∂z
)
(4.36)
Die Ableitung der bekannten Differentialgleichung von Terzaghi (1925) setzt weitere Vereinfa-
chungen voraus:
• Die Bewegung des Korngerüstes wird vernachlässigt3: vˆS = 0.
• Die Durchlässigkeit des Korngerüstes ist konstant: kf = const.
• Das Korngerüst verhält sich elastisch4: de = −(1 + e)/ES · dσ′.
Damit reduziert sich die Beschreibung der eindimensionalen Konsolidation auf eine vom Poren-
wasserüberdruck abhängige Differentialgleichung der Form:
∂∆u
∂t
= cv
∂2∆u
∂z2
(4.37)
mit cv =
kf · ES
γw
3Diese Vereinfachung war nach dessen Veröffentlichung einer der Hauptkritikpunkte an Terzaghis Konsolidations-
modell „auf bodenphysikalischer Grundlage“ (s. de Boer, 1991).
4Diese Einschränkung ist gleichbedeutend mit (4.34), allerdings definiert Terzaghi das Verformungsverhalten allge-
meingültig als elastisch, nicht nur für kleine Spannungsbereiche.
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Eine partikuläre Lösung dieser partiellen Differentialgleichung ergibt sich mit Hilfe einer Fourier-
Reihe. Unter der Annahme einer beidseitig nach oben und unten entwässernden Schicht der
Dicke h, für deren Entwässerungsstrecke d = h/2 gilt, lässt sich die zu einer Zeit t geltende
Verteilung des Porenwasserüberdrucks über die Tiefe z als Funktion der Ausgangsverteilung zum
Zeitpunkt t = 0 beschreiben (Terzaghi & Fröhlich, 1936):
∆u (z,t) =
∞∑
m=1,3,..
Am · exp
[−m2Mt] · sin mπz
2d
(4.38)
mit Am =
1
d
·
∫ 2d
0
∆u (z,t = 0) · sin mπz
2d
dz
M =
π2
4
cv
d2
Unter Einführung eines dimensionslosen Zeitfaktors Tv für die Konsolidationszeit t,
Tv =
cv
d2
t , (4.39)
mit dem Konsolidationsbeiwert cv nach Gleichung (4.37), kann für die besonderen Randbedingun-
gen einer großflächigen („unendlich“ ausgedehnten) Belastung, ∆u(z,t = 0) = ∆σ = const., die
allgemeine Formulierung in (4.38) vereinfacht werden:
∆u (z,Tv) =
4
π
∆σ ·
∞∑
m=1,3,..
1
m
· exp
[
−m2π
2
4
Tv
]
· sin mπz
2d
(4.40)
Nach Gleichung (4.26) ergibt sich daraus der mittlere Konsolidationsgrad:
U (Tv) = 1− 8
π2
·
∞∑
m=1,3,..
1
m2
· exp
[
−m2π
2
4
Tv
]
(4.41)
a) Konsolidationsdiagramm
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Bild 4.10 Konsolidation nach Terzaghi:
a) Entwicklung des mittleren Konsolidationsgrades;
b) Näherung der Zeit-Porenzahl-Kurve
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In der praktischen Anwendung kommen vertafelte Lösungen der Fourier-Reihen zum Einsatz. Ein-
facher zu handhabende Ersatzlösungen nähern den durch die Fourier-Reihe vorgegebenen Verlauf
des mittleren KonsolidationsgradesU in Bild 4.10 abschnittsweise durch zwei Funktionen an (z.B.
nach Lang et al., 1996):
U (Tv) =


√
Tv · 4π für U ≤ 0,526
1,0− 10−Tv+0,0850,933 für U > 0,526
(4.42)
Aufgrund der Annahme linear elastischen Materialverhaltens mit konstantem Steifemodul ES be-
schreibt der Konsolidationsgrad nicht nur das Verhältnis der bereits verformungswirksamen Span-
nungserhöhung zur Belastung, sondern gleichzeitig auch den Anteil der bereits eingetretenen Set-
zung an der zu erwartenden Gesamtsetzung der konsolidierenden Bodenschicht, hier ausgedrückt
durch die Änderung der Porenzahl:
Uσ′ (z,t) =
∆σ′ (z,t)
∆σ (z)
=
∆e (z,t)
∆e (z,t→∞) = Us (z,t) (4.43)
Auf die Unterscheidung der Setzungsanteile aus Konsolidation und Zusammendrückungskriechen
wird in Abschnitt 4.2.2. näher eingegangen.
Unter der Annahme, dass neben der Steifigkeit auch die Durchlässigkeit konstant bleibt, also un-
abhängig von der Spannungsänderung ist, gilt die für die partielle Differentialgleichung der ein-
dimensionalen Konsolidation einer beidseitig entwässernden Schicht nach Terzaghi & Fröhlich
(1936) hergeleitete Lösung (4.40) auch für alle anderen Fälle mit linearer Anfangsbedingung für
∆u(z,t = 0). Darüber hinaus gilt aufgrund dieser Annahmen auch für den Konsolidationsbeiwert
cv = const. Durch die hiermit begründete Linearität der Differentialgleichung können Lösungen
nach (4.40) für verschiedene Belastungsanteile superponiert werden. Auf diese Weise kann z.B.
eine über einen längeren Zeitraum kontinuierlich zunehmende Belastung zeitlich diskretisiert und
durch eine Stufenfunktion angenähert werden. Die Konsolidation wird dann getrennt für die ein-
zelnen Lastanteile berechnet und die resultierenden Porenwasserüberdrücke aufaddiert.
4.2.1.3. Berücksichtigung einer Belastungsrate
Für das Problem einer im Zeitraum [0; t0] linear zunehmenden, endlichen Belastung ∆σ(t) hat
Schiffman 1958 eine geschlossene Lösung analog zur Fourier-Reihe in (4.41) hergeleitet (Pei-
gnaud, 1971). Ausgehend von der um die Belastungsrate erweiterten Differentialgleichung,
∂∆u
∂t
= cv
∂2∆u
∂z2
+
∆σ (t = t0)
t0
, (4.44)
lassen sich für eine beidseitig entwässernde Schicht zwei Lösungen herleiten, mit denen der mittle-
re Konsolidationsgrad getrennt nach der Phase der Lastaufbringung und der anschließenden Phase
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mit konstanten Randbedingungen beschrieben werden kann:
Tv ≤ Tv (t0) :
U (Tv) =
1
Tv (t0)
·
(
Tv − 1
3
+
32
π4
·
∞∑
m=1,3,..
1
m4
· exp
[
−m2π
2
4
Tv
])
(4.45)
Tv > Tv (t0) :
U (Tv) = 1− 1
Tv (t0)
32
π4
·
∞∑
m=1,3,..
1
m4
· exp
[
−m2π
2
4
Tv
]
·
(
exp
[
m2
π2
4
Tv (t0)
]
− 1
)
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Bild 4.11 Belastungsrate: Mittlerer
Konsolidationsgrad nach Schiffman für
beidseitig entwässernde Schicht unter
linear im Intervall [0;T0] zunehmender
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Bild 4.12 Nichtlineare Kompression:
Porenwasserüberdruckverteilung nach
Davis et al. für Tv = 0.2 und verschiede-
ne Spannungsverhältnisse σ′0/∆σ (Ab-
schn. 4.2.1.4.)
4.2.1.4. Berücksichtigung nichtlinearer Kompression
Die von Terzaghi & Fröhlich (1936) hergeleitete Differentialgleichung erfährt eine wesentliche
Einschränkung ihrer Gültigkeit durch die Annahme linear elastischen Materialverhaltens und kon-
stanter Durchlässigkeit. Während die sonst getroffenen Vereinfachungen für die Betrachtung dün-
ner Schichten oder von Proben im Laborversuch mit guter Näherung zutreffen, werden die zuneh-
mende Steifigkeit und die gleichzeitig abnehmende Durchlässigkeit des Korngerüstes im Verlaufe
der Verfestigung vernachlässigt, so dass die Konsolidation mit dieser Lösung nur für kleine Last-
inkremente zutreffend beschrieben wird.
Davis & Raymond (1965) erweitern die Herleitung, indem sie für die Kompressibiltät des Bo-
dens das Kompressionsgesetz nach Terzaghi (vgl. (4.6)) berücksichtigen. Unter Ausnutzung der
gegenläufigen Entwicklung von Steifigkeit und Durchlässigkeit schränken sie ihre Herleitung je-
doch durch die vereinfachende Annahme ein, dass der Konsolidationsbeiwert cv als Produkt beider
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Größen näherungsweise konstant bleibt, so dass gilt:
kf (σ
′) :=
cv · γw
ES (σ′)
(4.46)
Analog zu der für (4.37) beschriebenen Vorgehensweise kann damit eine um die nichtlineare Kom-
pression nach Terzaghi erweiterte Differentialgleichung zur Beschreibung der Konsolidation her-
geleitet werden:
1
σ′
· ∂σ
′
∂t
= −cv ·
[
1
σ′
· ∂
2∆u
∂z2
−
(
1
σ′
)2
· ∂∆u
∂z
· ∂σ
′
∂z
]
(4.47)
Durch die zusätzliche Einschränkung auf dünne Schichten und Laborproben, für die der Einfluss
des Bodeneigengewichtes vernachlässigt werden kann, vereinfacht sich die Differentialgleichung.
Einführen der Funktion w = f(σ′) resultiert schließlich in einer mit (4.37) übereinstimmenden
Form:
∂w
∂t
= cv
∂2w
∂z2
(4.48)
mit w (z,t) = log σ
′ (z,t)
σ′ (z,t→∞)
Aufgrund der Analogie zur Differentialgleichung nach Terzaghi kann auch für (4.48) in gleicher
Weise eine Lösung in Form einer Fourier-Reihe entwickelt werden.
Da die Annahme cv = const. zugrunde gelegt wurde, ergeben sich für gleiche Konsolidations-
beiwerte auch identische Lösungen für die bezogene Setzung Us (z,t). Anders als bei der Lösung
nach Terzaghi in (4.43) stimmt dieses Verhältnis jedoch nicht mehr mit dem über die effektiven
Spannungen definierten Konsolidationsgrad Uσ′ (z,t) überein. Vielmehr ergeben sich durch die
Berücksichtigung der sich verringernden Durchlässigkeit höhere Porenwasserüberdrücke. Wie in
Bild 4.12 veranschaulicht, unterschätzt die vereinfachte Lösung nach Terzaghi den Porenwasser-
druck für einen gegebenen Zeitpunkt Tv umso stärker, je größer das Belastungsinkrement ∆σ im
Vergleich zur Ausgangsspannung σ′0 wird.
4.2.1.5. Erweiterung für große Schichtdicken
Die Lösung von Davis & Raymond (1965) für die Differentialgleichung in (4.47) ist auf dünne
Schichten beschränkt, so dass das Bodeneigengewicht mit guter Näherung vernachlässigt werden
kann. Um auch Schichten größerer Mächtigkeit betrachten zu können, geben Gibson et al. (1981)
diese Vereinfachung auf, wodurch gleichzeitig die bislang geltende Annahme infinitesimal klei-
ner Verformungen hinfällig wird. Um die aus den großen Verformungen folgende geometrische
Nichtlinearität zu berücksichtigen, führen sie Lagrange’sche Koordinaten ein.
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Zur Vereinfachung wird der in dieser Herleitung dem Konsolidationsbeiwert entsprechende Term
aufgrund der gegenläufigen Entwicklung von Kompressibilität und Durchlässigkeit ebenfalls kon-
stant angenommen, so dass die Durchlässigkeit wieder als Funktion der Steifigkeit definiert wird.
Als weitere Vereinfachung wird angenommen, dass der Steifemodul linear von der Änderung der
Porenzahl abhängt, was auf eine dem Kompressionsgesetz nach Terzaghi vergleichbare Formulie-
rung des Zusammenhangs zwischen Porenzahl und Spannung führt.
Die Herleitung führt auf die Differentialgleichung
∂e
∂t
= g ·
[
∂2e
∂z2
± λ (ρS − ρw) ∂e
∂z
]
, (4.49)
wobei g die Funktion eines konstanten Konsolidationsbeiwertes hat und λ den ebenfalls konstan-
ten Wert des nach der Porenzahl abgeleiteten Steifemoduls darstellt. Praktische Konsolidations-
probleme können auf der Grundlage dieser Differentialgleichung numerisch gelöst werden, eine
geschlossene Lösung existiert nicht. Die daraus resultierenden Isochronen zeigen gegenüber der
Referenzlösung nach Terzaghi ebenso wie die in Bild 4.12 dargestellte Lösung von Davis & Ray-
mond (1965) einen langsameren Abbau des Porenwasserüberdruckes. Zusätzlich verschiebt sich
die Lage des maximalen Porenwasserüberdruckes in der Schicht nach unten, da die Durchlässigkeit
durch die Berücksichtigung des Bodeneigengewichtes mit der Tiefe abnimmt.
4.2.2. Zusammendrückungskriechen
Die plastischen Verformungen des Zusammendrückungskriechens, da hier die Bedeutung eindeu-
tig gegeben ist5, im Folgenden nur noch verkürzt mit Kriechen bezeichnet, setzen mit Aufbringen
der Belastung ein. Die Verformungsrate, die vom aufgebrachten Lastinkrement abhängt, ist in der
Regel jedoch vergleichsweise gering, so dass zunächst der Einfluss der durch die Konsolidation
verzögerten Zusammendrückung des Korngerüstes überwiegt. Erst wenn der Porenwasserüber-
druck nahezu abgebaut ist und die Konsolidationsverformung sich asymptotisch ihrem Grenzwert
nähert, werden die anhaltenden Kriechverformungen deutlich. Der Vergleich der Versuchskurve
mit der vereinfacht nach Terzaghi ermittelten Konsolidationsverformung in Bild 4.10(b) veran-
schaulicht dies.6
Die Verdichtung des Korngerüstes im Zuge der Kriechverformungen bezeichnet Bjerrum (1967)
als Alterung des Bodens. Dabei nimmt die Steifigkeit des Bodens im Laufe der Zeit unter gleich-
bleibenden Randbedingungen zu, während sich der Wassergehalt weiter verringert.
Als Ursache der Kriechverformungen feinkörniger Böden wird z.B. von Gußmann (1996) das
gebundene Porenwasser angesehen. Demnach handelt es sich bei Kriechverformungen um mi-
krostrukturelle Verschiebungen der Feststoffmatrix des Bodens, die in Böden mit hohem Tongehalt
5Das sog. Gestaltänderungskriechen unter Scherbeanspruchung, wobei der Boden mit gleichbleibendem Volumen
kriecht, spielt bei der eindimensionalen Kompression keine Rolle.
6Hierbei wird für die Anfangsphase nicht nach den Verformungsanteilen aus Konsolidation und Kriechen unterschie-
den, sondern vereinfachend wird zunächst die gesamte Verformung der Konsolidation zugeschrieben.
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besonders stark ausgeprägt sind. Durch die Plättchenstruktur des Tons und die gegenüber den kör-
nigen Bodenarten dickere diffuse Hülle aus gebundenem Porenwasser erfolgt die Lastübertragung
nur zu einem geringen Teil über Coulomb’sche Reibungskräfte zwischen den Partikeln. Vielmehr
übernehmen die Stabilisierungskräfte der Porenflüssigkeit eine „tragende“ Rolle. Daher nehmen
die Kriechverformungen bei höherem Wassergehalt des Bodens und größerem Belastungsinkre-
ment zu. Die lange andauernde Entwicklung der Kriechverformungen geht auf die geringe Opti-
mierungswahrscheinlichkeit der Verschiebungen zurück. D.h. die mikrostrukturellen Verschiebun-
gen infolge der instabilen Anordnung der Bodenpartikel führt nur mit geringer Wahrscheinlichkeit
in einen stabilen Nachbarzustand.
Neueren Arbeiten zufolge, z.B. von Persson (2000) oder Gudehus (2004), werden Kriechverfor-
mungen dagegen durch thermisch aktivierte Platzwechsel von Atomen in den Bodenpartikeln ver-
ursacht. Hierbei wechseln die Atome entweder direkt auf benachbarte Leerstellen im Atomgitter
des Feststoffs oder über Zwischengitterplätze auf entferntere Leerstellen. Die für das Aufbrechen
der Atombindungen notwendige Aktivierungs- oder Wanderungsenergie wird bei der thermischen
Aktivierung aus dem Wärmeinhalt des Feststoffs bereitgestellt. Dabei sind die Partikel bindiger
Böden im Vergleich zu quarzitischem Lockergestein sehr weich, weshalb sie sich unter der Ein-
wirkung der effektiven Spannungen plastisch deformieren. Mit den Deformationen gehen Ver-
schiebungen der Partikel einher. Damit sind Umlagerungen der im Partikelgerüst wirkenden Kräfte
verbunden, die neue plastische Verformungen in den Partikeln und so die fortdauernden Kriech-
verformungen verursachen.
4.2.2.1. Bodenmechanische Modelle
Bodenmechanische Modelle zur Beschreibung des Kriechens beruhen häufig auf rheologischen
Modellen. Der einfachste Ansatz hierzu besteht aus dem Kelvin-Körper, bei dem die Zusam-
mendrückung des Bodens in Form einer Feder durch einen parallel geschalteten viskosen Dämpfer
verzögert wird. Komplexere Modelle mit einer Kombination aus parallel und in Serie geschalteten
Federn und Dämpfern haben in der Bodenmechanik bislang aufgrund der meist aufwändigen Be-
stimmung der Stoffparameter nur geringe Verbreitung gefunden. Auf Modelle, die den Kriechein-
fluss durch eine geschwindigkeitsabhängige Formulierung des Kompressionsgesetzes berücksich-
tigen (z.B. von Klobe, 1992), wird hier nicht näher eingegangen.
4.2.2.2. Unterteilung in Primär- und Sekundärphase
Zur Vereinfachung kann die bodenmechanische Beschreibung der zeitabhängigen Kompression
getrennt für Primär- und Sekundärphase der Setzungsentwicklung erfolgen. Dabei wird vernach-
lässigt, dass auch während der Konsolidation schon Kriechverformungen auftreten. Zur Trennung
der Phasen muss ein sog. Umschaltzeitpunkt oder -setzungsbetrag definiert werden, zu dem vom
Konsolidationsmodell (z.B. nach Terzaghi) auf das Kriechmodell gewechselt wird. Diese Festle-
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
4.2. Zeitabhängige Verformung 69
a) Casagrande
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
 0.1  1  10  100  1000  10000  100000
Po
re
n
za
hl
e
[–]
Zeit t [min]
e0 = 0.319
e100 = 0.294
b) Taylor
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0 5 10 25 50 100 200 300 400
Po
re
n
za
hl
e
[–]
Zeit t [min]
e0 = 0.319
e90 = 0.298
e100 = 0.296
c) Terzaghi und Buisman
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
 0.1  1  10  100  1000  10000  100000
Po
re
n
za
hl
e
[–]
Zeit t [min]
e98 = 0.295
CB = −0.002
Bild 4.13 Auswertung der Versuchskurve zur Bestimmung des Setzungsanteils aus Kon-
solidation nach Casagrande (a) und Taylor (b). Kombination von Terzaghi (vgl.
Bild 4.2) und Buisman (Gl. 4.50) zur Abbildung der vollständigen Versuchskur-
ve (c).
gung geschieht willkürlich, weshalb solche bodenmechanischen Modelle nicht objektiv sind. Ihr
Vorteil liegt in der praktischen Handhabung.
Zur Festlegung des Endes der Konsolidation haben sich zwei Methoden etabliert: nach Casagran-
de aus der halblogarithmischen Auftragung der Zeit-Setzungskurve und nach Taylor (1948) aus
der Auftragung der Setzung über die Quadratwurzel der Zeit √t. Nach Casagrande werden zwei
Geraden an die Versuchskurve angelegt (Bild 4.13), die Tangente an den näherungsweise geradlini-
gen Bereich am Wendepunkt der Konsolidationskurve und die Asymptote der ungefähr geradlinig
mit dem Logarithmus der Zeit zunehmenden Kriechverformung. Der Schnittpunkt beider Geraden
kennzeichnet die Setzung zum Ende der Konsolidation (U = 100%). Zur Festlegung der Sofortset-
zung wird der Anfangsbereich der Kurve als Parabel betrachtet. Die korrigierte Null-Setzung für
die Konsolidation ergibt sich dann aus der Setzungsdifferenz zweier Punkte auf der Kurve, deren
Zeitverhältnis 4:1 beträgt. Subtrahieren der Setzungsdifferenz von der Setzung des ersten Punktes
liefert den Wert für Tv = 0.
Die Definition von Taylor nutzt die Linearisierung des Anfangsbereiches der Konsolidationskurve
durch Auftragung über
√
t. Der Schnittpunkt einer an diesen Abschnitt angelegten Geraden mit
der Ordinate liefert den Punkt der korrigierten Null-Setzung. Ausgehend von diesem Punkt wird
eine zweite Gerade gezeichnet, deren Abszissenwert für eine bestimmte Ordinate das 1,15-fache
der ersten Gerade beträgt. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Versuchskurve kennzeichnet
den Punkt für U = 90%.
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4.2.2.3. Empirische Beziehung nach Buisman
Buisman (1936) definiert zur Beschreibung der linear zunehmenden Kriechverformungen in der
halblogarithmischen Auftragung die Beziehung
ε ≈ ε98 + CB · ln
( cv
d2
t
)
für t ≥ d
2
cv
(4.50)
Ausgehend vom Zeitfaktor Tv = cv · t/d2 = 1,0 wird die berechnete Kriechverformung zu der dem
Konsolidationsgrad U = 98% entsprechenden bezogenen Setzung ε98 addiert. Der konstante Fak-
tor CB wird aus der Zeit-Setzungskurve abgeleitet.
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5 Herleitung eines bodenmechanischen
Prognosemodells
Das auf bodenmechanischen Grundlagen beruhende Prognosemodell dient zur Ergänzung mark-
scheiderischer Korrelationsmodelle, die sich bei der Prognose sümpfungsbedingter Bodensenkun-
gen praktisch bewährt haben, jedoch insbesondere bei der Betrachtung des Grundwasserwiederan-
stiegs verschiedenen Einschränkungen unterliegen (vgl. Abschnitt 3.2.3.). Mit dem bodenmecha-
nischen Modell können durch die Berücksichtigung der physikalischen Vorgänge im Boden unter
Kompressionsbeanspruchung über die statistischen Methoden hinaus Prognosen erstellt werden
für
• die durch zeitabhängige Verformungen geprägten Setzungen,
• die Hebungen infolge Grundwasserwiederanstieg,
• die maximalen Senkungsbeträge,
• die verbleibenden Setzungen nach Beendigung der Sümpfungsmaßnahmen.
Um als vollwertiges Planungsinstrument im Rahmen der verschiedenen tagebaulichen Planungs-
und Genehmigungsprozesse dienen zu können, sollte das Prognosemodell ohne Modifikationen
auf den gesamten Einflussbereich der Sümpfungsmaßnahmen für den Tagebau anwendbar sein. Im
Rheinischen Braunkohlenrevier beispielsweise umfasst dieser Einflussbereich zur Zeit ein Gebiet
von rund 3000 km2 Grundfläche (vgl. Abschnitt 3.1.1.).
Bislang erfolgten Modellbildungen im Wesentlichen für einzelne Profile, wie z.B. die Nachrech-
nungen der für den Versuchsbrunnen im Rheinischen Revier gemessenen Zeit-Senkungslinien mit-
tels FEM (Abschnitt 3.2.3.). Auf der Grundlage einer detaillierten Modellierung der Geologie und
der betrieblichen Randbedingungen wurden so neben den Setzungen infolge Grundwasserentzugs
auch Bodenbewegungen sowohl infolge des Massenabtrags im Tagebau als auch der Verkippung
des Abraums mit guter Übereinstimmung abgebildet. Allerdings räumen die Autoren selbst ein,
dass die komplexen Modelle für eine praktische Umsetzung, wie z.B. in der flächendeckenden
Prognose sümpfungsbedingter Bodenbewegungen, zu aufwändig sind (Gudehus, 1997).
Eine weitreichende Vereinfachung der Modellierung wird durch die Reduzierung auf die Abbil-
dung eindimensionaler Kompression erzielt. Das Prognosemodell wird dazu auf die vertikalen Bo-
denbewegungen des unverritzten Gebirges infolge von Grundwasserspiegeländerungen begrenzt.
Diese Vereinfachung trifft mit guter Näherung für das Fernfeld der Tagebaue zu, wo sich hori-
zontale Bodenbewegungen, die im Nahbereich der Tagebaue infolge von Be- und Entlastung des
Gebirges durch Massenauf- und -abtrag auftreten, nicht mehr auswirken.
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Die Vereinfachung auf eindimensionale Kompression und Konsolidation beruht auf der Annah-
me, dass das Gebirge durch die weiträumige Absenkung des Grundwasserspiegels weitestgehend
gleichmäßig belastet wird, so dass den Berechnungen ödometrische Randbedingungen zugrunde
gelegt werden können. Dass die Bodenschichten aufgrund der tektonisch bedingten Kippung der
Schollen häufig geneigt anstehen, und somit eine den ödometrischen Bedingungen widersprechen-
de Asymmetrie im geologischen Profil verursachen, wird dabei nicht berücksichtigt: Die Schief-
stellung wird gegenüber der Gesamthöhe der betrachteten Profile von bis zu 1300 m als gering
eingestuft und ihr Einfluss somit als vernachlässigbar.
Durch die Einschränkung auf die Betrachtung des unverritzten, natürlich gelagerten Gebirges kön-
nen auch Sackungen ausgeschlossen werden. Diese treten häufig bei der erstmaligen Vernässung
von Kippen auf, wenn der Grundwasserwiederanstieg lokal ein Zusammenbrechen und Umlagern
des aufgeschütteten und locker gelagerten Korngerüsts verursacht (nach Prinz, 1997). Im Fern-
feld der Tagebaue ist allerdings davon auszugehen, dass die im Zuge der Grundwasserabsenkung
trockenfallenden, natürlich entstandenen Sedimente eine stabile Lagerung aufweisen. Im Gegen-
satz zu verkippten Aushubmassen reagieren diese bei Wiedervernässung nicht mit Sackungen, so
dass diese Problemstellung bei der Modellentwicklung vernachlässigt wird.
Auch das Auftreten von Saugspannungen im Korngerüst wird im Rahmen dieser Arbeit nicht unter-
sucht. Wird ein grundwasserleitender Horizont im Zuge der Sümpfungsmaßnahmen entleert, treten
im Korngerüst beim Übergang in den teilgesättigten Zustand Saugspannungen auf. Diese werden
durch die sich verringernde Meniskengröße des kappilar gebundenen Porenwassers hervorgerufen
und erhöhen die effektive Spannung im Korngerüst. Diese zusätzlichen Effektivspannungen sind
jedoch in der Regel gering gegenüber der Belastung aus der entfallenden Auftriebswirkung des
Grundwassers und wird daher vernachlässigt.
Mechanische Einwirkungen, die über die spannungsabhängige Zusammendrückung des Bodens
hinausgehen, werden ebenso wie biologische und chemische Prozesse generell nicht berücksich-
tigt. So werden zum Beispiel die regional auf die Auelandschaften begrenzten Setzungen infolge
der beschleunigten Zersetzung trockenfallender organischer Böden, insbesondere von Torfabla-
gerungen, genauso von der Betrachtung ausgenommen wie Verformungen durch Erosions- bzw.
Suffosionserscheinungen als Folge der durch die Sümpfungsmaßnahmen beeinflussten Grundwas-
serströmung.
5.1. Kompression
Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Tagebaue beeinflussen den Grundwasserspiegel weiträumig. Auf-
grund der daraus resultierenden großflächigen Belastung kann die Zusammendrückung des Ge-
birges mit guter Näherung als eindimensionale Kompression betrachtet werden, der ödometrische
Verformungsrandbedingungen zugrunde liegen. In Abschnitt 4.1. wurden verschiedene mathema-
tische Ansätze zur Abbildung des Kompressionsverhaltens von Böden vorgestellt.
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Diese Kompressionsmodelle beschreiben das für einfache Korngerüste charakteristische Phäno-
men der mit steigender Kompressionsbeanspruchung abnehmenden Zusammendrückbarkeit. Mit
Ausnahme des Kompressionsgesetzes von Bauer wurden die Modelle direkt aus der Vereinfachung
hergeleitet, dass sich die Kompressionskurve eines Bodens, oder daraus abgeleitete Größen, durch
Verzerrung in einer geeigneten Auftragung linear darstellen lässt: im Modell Terzaghis die Ent-
wicklung der Porenzahl e über der logarithmisch skalierten Spannung σ′, nach Ohde der Logarith-
mus der Steifigkeit ES (σ′), ebenfalls über der logarithmisch skalierten Spannung.
Infolge der weit reichenden Vereinfachung, die dem logarithmischen Kompressionsmodell nach
Terzaghi zugrundeliegen, ist es insbesondere für weiche tonige und locker gelagerte grobkörni-
ge Böden geeignet. Im Falle feinkörniger Böden von festerer Konsistenz oder dichter gelagerten
grobkörnigen Böden kann die Kompressionskurve dagegen nur noch abschnittsweise mit guter
Näherung abgebildet werden (vgl. Bild 4.2 auf Seite 51). Das Kompressionsgesetz nach Ohde hat
dagegen in seiner erweiterten Fassung aufgrund der exponentiellen Formulierung einen breiteren
Anwendungsbereich, da die Krümmung der Versuchskurve, die auch durch die halblogarithmische
Auftragung meist nicht vollständig eliminiert werden kann, besser angenähert wird (vgl. Bild 4.5
auf Seite 55).
5.1.1. Feinkörnige, tonige Böden
Im Rahmen des Prognosemodells wird für die Abbildung des Kompressionsverhaltens feinkör-
niger Böden das Kompressionsmodell nach Terzaghi verwendet. Die damit erreichbare Überein-
stimmung mit dem tatsächlichen Kompressionsverhalten des Bodens muss vor dem Hintergrund
der Untergliederung der Geologie in grundwasserstauende und -leitende Horizonte und die damit
verbundene vereinfachende Unterteilung von Schichtbänderungen in grobkörnige und feinkörnige
Schichten innerhalb der Horizonte bewertet werden (vgl. Abschnitt 5.3.): Als Folge ihrer geologi-
schen Entstehung durch Sedimentation, deren Form mit der sich ändernden Fließgeschwindigkeit
der Gewässer variierte, stehen feinkörnige Schichtpakete meist als Sequenz feinsandiger, schluf-
figer und schließlich toniger Sedimente an (vgl. Abschnitte 2.1.1. und 2.2.1.). Bei der Untertei-
lung des Untergrundes nach seiner Durchlässigkeit kann daher vorausgesetzt werden, dass das
Kompressions- (und Konsolidations-) Verhalten der stauenden Schichtpakete meist deutlich durch
einen Anteil toniger Schichten geprägt ist.
Der besondere Einfluss des Tons beruht auf seiner plättchenförmigen Struktur, der geringen Stei-
figkeit der Partikel und des teilweise durch chemische Kräfte als diffuse Hülle an die Plättchen
gebundenen und daher nicht frei beweglichen Porenwassers. Die daraus resultierenden mikrome-
chanischen Eigenschaften des Tons beeinflussen insbesondere den Ausgangszustand des Bodens,
wie er vor Beginn der Belastung durch die Sümpfungsmaßnahmen ansteht.
Denn mit zunehmendem Tongehalt steigt der Anteil der Verformung infolge Kriechens an (vgl.
Abschnitt 4.2.2.). Als Folge dieser ausgeprägten Kriechneigung weisen tonige Schichten mit zu-
nehmendem geologischem Alter einen bei gleichbleibendem Spannungsniveau abnehmenden Po-
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Bild 5.1 Kompressionskurven von Bodenproben aus dem Rheinischen Braunkohlenrevier,
gewonnen aus Horizont 9C im Tagebau Inden (7728.3 – fS, u¯, t; 7728.4 – U, t¯, fs).
Zum Vergleich die mit dem Modell von Terzaghi/Klobe abgebildete Kompressions-
kurve, angepasst an Probe 7728.3.
renanteil auf. Im Hinblick auf das Prognosemodell muss daher berücksichtigt werden, dass der
Porenanteil im Ausgangszustand geringer ist als es der reinen spannungsabhängigen Zusam-
mendrückung durch das Bodeneigengewicht entsprechen würde. Demnach entspricht der Aus-
gangszustand auch nicht einem Punkt auf dem Erstbelastungsast der Kompressionskurve. Viel-
mehr stellt die Belastung durch die Sümpfungsmaßnahmen eine Wiederbelastung des tonigen Bo-
dens dar, die erst bei Erreichen der äquivalenten Spannung nach Hvorslev in eine Erstbelastung
übergeht. Gudehus (1997) berichtet in diesem Zusammenhang über Untersuchungen an tonigen
Proben aus dem Rheinischen Braunkohlenrevier, für die als Folge des Kriechens ein Konsolidie-
rungsverhältnis im Ausgangszustand von OCR = σe/σ′ ≈ 1,3÷ 1,6 bestimmt wurde.
Neben den tonigen Schichten, die dem Kriecheinfluss unterliegen, können auch grobkörnige Bo-
denschichten als Folge eiszeitlicher Überdeckungen durch Gletscher in einem vorbelasteten bzw.
überkonsolidierten Ausgangszustand anstehen. Da das Rheinische Braunkohlenrevier jedoch kei-
ner Vergletscherung unterlag, wurde dieser Einfluss im Rahmen der vorliegenden Betrachtungen
nicht weiter berücksichtigt.
Zur Veranschaulichung der Bedeutung des Kriechens für den Ausgangszustand und beispielhaft für
die Abbildung des Kompressionsverhaltens durch das Modell nach Terzaghi, erweitert um die For-
mulierung von Klobe für die Wiederbelastung des Bodens, sind in Bild 5.1 die Kompressionskur-
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ven zweier Bodenproben abgebildet, die im Rahmen der Beispielanwendung des Prognosemodells
auf die Sümpfungsmaßnahmen im Rheinischen Braunkohlenrevier untersucht wurden. Die Proben
wurden ungestört aus der frisch angeschnittenen Tagebauböschung gewonnen.
Zur Orientierung ist in Bild 5.1 die ungefähre Überlagerungsspannung σ′v eingetragen, die für die
Entnahmetiefe der Proben von 47 m unter Geländeoberkante überschlägig mit einer mittleren Auf-
triebswichte γ′ = 10 kN/m3 bestimmt wurde. Mit den für die Versuche gewählten Lastinkrementen
und der sich aus den Stützstellen ergebenden stetigen Krümmung der Versuchskurve im Bereich
der Überlagerungsspannung lässt sich jedoch keine eindeutige Aussage treffen über die tatsächli-
che Vorbelastung der Proben und über das aus dem Alterungskriechen resultierende Konsolidie-
rungsverhältnis in ihrem Ausgangslagerungszustand.
Es wird jedoch deutlich, dass bis zu einem Lastniveau von ca. 1 MN/m2 das Kompressionsverhal-
ten beider Proben durch die nahezu vollständige Entspannung geprägt ist, die zwischen Probenge-
winnung und Einbau in das Kompressionsgerät erfolgte: Die Proben reagieren auf die Belastung
der Rekonsolidierung weicher als bei der nachfolgend durchgeführten Ent- und Wiederbelastung.
Der berechneten Kompressionskurve liegt daher die Annahme zugrunde, dass die Proben mit der
Laststufe 1 MN/m2 den normalkonsolidierten Zustand erreicht haben und dass die effektive Span-
nung dann der äquivalenten Spannung σe entspricht, deren Niveau durch den Lagerungszustand
der Proben in-situ vorgegeben ist.
Desweiteren wird aus der Gegenüberstellung der Versuchskurven mit der nach dem Modell von
Terzaghi berechneten Kompressionskurve deutlich, dass die näherungsweise Abbildung als Kom-
pressionsgerade eine geringere Abweichung von der leicht gekrümmten Versuchskurve der Probe
7728.3 aufweist als die beiden Proben untereinander. Die natürliche Inhomogenität des Bodens,
die sich auch in der nach der Kornverteilung der beiden Proben vorgenommenen Bodenbenennung
ausdrückt, bewirkt offensichtlich, dass die Abweichungen durch die vereinfachte mathematische
Abbildung nach Terzaghi vernachlässigbar sind gegenüber der natürlichen Streuung im Kompres-
sionsverhalten des beprobten Bodens. Dies wird neben dem Beispiel in Bild 5.1 auch durch weitere
Versuchsergebnisse in Anlage A gestützt, wobei die Versuchskurven mit zunehmendem Tonanteil
besser durch das Modell angenähert werden.
Die Abbildung der Wiederbelastung erfolgt mit der von Klobe erweiterten Formulierung des Kom-
pressionsgesetzes nach Terzaghi. Für die betrachteten Proben ist allerdings der Einfluss des allmäh-
lichen Übergangs von der höheren Steifigkeit der Wiederbelastung zur geringeren Steifigkeit unter
Erstbelastung sehr gering und könnte mit guter Näherung im Modell vernachlässigt werden. Bei
anderen Proben wirkt sich dieser Einfluss dagegen stärker aus, so dass der Kompressionsbeiwert µ
nach Klobe dort zur Abbildung des Übergangs mit einem geringeren Wert belegt ist.
Die den Versuch abschließende Entlastung wird unter der geltenden Annahme, dass der Schwell-
beiwertCS unabhängig vom Spannungsniveau ist und mit konstantem Wert angesetzt werden kann,
im Modell zu steif abgebildet. Während die beiden ersten Entlastungen bei Spannungen von 0,625
bzw. 1,0 MN/m2 in beiden Versuchen annähernd identische Steifigkeiten aufweisen, verläuft die
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Entlastung nach Erreichen der maximalen Belastung von 8,0 MN/m2 bei beiden Proben deutlich
weicher. Krieg (2000) begründet solche Abweichungen mit unterschiedlichen Entlastungsverhält-
nissen sowie dem Einfluss vorangegangener Kriechphasen. Demnach reagieren die Proben auf die
erste Entlastung steifer, da sich noch die Kriechverfestigung der im Ausgangszustand überkonsoli-
diert anstehenden Herkunftsschicht auswirkt. Mit Erreichen eines normalkonsolidierten Zustands
auf dem Erstbelastungsast ist der Kriecheinfluss überwunden und die Proben verhalten sich unter
der abschließenden Entlastung im Versuch entsprechend weicher. Eine unvollständige Sättigung
der Proben zu Versuchsbeginn kann als Begründung für die unterschiedlichen Steifigkeiten ausge-
schlossen werden, da dies die Versuchskurven schon zu Versuchsbeginn beeinflussen würde.
Für das Prognosemodell ist die Steifigkeit bei Entlastung insbesondere für die angestrebte Berech-
nung der Hebungen im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs wichtig. Bei der Betrachtung der
in-situ-Verhältnisse wirkt es sich allerdings günstig aus, dass der bei Sümpfungsmaßnahmen zu
betrachtende Spannungsbereich in der Regel maximal eine Verdoppelung der effektiven Spannun-
gen gegenüber dem Ausgangszustand umfasst (vgl. die Betrachtungen zur Änderung der Wichte
für das Beispiel in Abschnitt 3.2.1., insbesondere Gleichung (3.1)). Die im Versuch für das Span-
nungsniveau des Ausgangszustandes ermittelte Steifigkeit kann daher mit guter Näherung auf die
Entlastung durch den Grundwasserwiederanstieg angewendet werden. Insbesondere da die Entla-
stung in-situ nicht über einen so weiten Spannungsbereich erfolgt wie in den Versuchen. Vielmehr
erfolgt nach Erreichen der maximalen Belastung höchstens wieder eine Halbierung der effektiven
Spannungen. Für die Berechnung von Sümpfungsmaßnahmen kann daher die Steifigkeit bei Ent-
und Wiederbelastung auf dem Spannungsniveau der Ausgangslagerung als maßgebend angesehen
werden.
5.1.2. Grobkörnige Böden
Das Kompressionsverhalten der grobkörnigen Böden, und damit der grundwasserleitenden Schich-
ten, wird ebenfalls mit Hilfe des von Klobe erweiterten Modells nach Terzaghi abgebildet. Aller-
dings unterliegt die erreichbare Übereinstimmung zwischen berechneter und tatsächlicher Kom-
pression hierbei stärkeren Einschränkungen als bei der Abbildung der feinkörnigen Böden, wie
die Gegenüberstellung mit Kompressionskurven aus Laborversuchen in Bild 5.2 zeigt.
Die abgebildeten Kompressionskurven stammen ebenfalls aus Untersuchungen, die im Rah-
men der Beispielanwendung des Prognosemodells auf die Sümpfungsmaßnahmen im Rheini-
schen Braunkohlenrevier vorgenommen wurden. Der ursprüngliche Lagerungszustand des Pro-
benmaterials wurde bei der Probennahme gestört. Der Einbau des enggestuften Bodens in das
Kompressionsgerät erfolgte mit mitteldichter bis dichter Lagerung (bezogene Lagerungsdichte
ID ≈ 0,65 ÷ 0,75).
Die Gegenüberstellung der berechneten Kompressionskurve mit den Versuchskurven zeigt, dass
mit dem gewählten Modell auch für grobkörnige Böden die Kompressionskurve des Versuchs sehr
gut nachvollzogen werden kann. Sowohl für die Ent- und Wiederbelastung als auch für die an-
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schließende Erstbelastung kann eine sehr gute Übereinstimmung erreicht werden. Für die Erst-
belastung vor dem Ent- und Wiederbelastungszyklus geben die Versuchskurven jedoch die für
grobkörnige Böden typische Krümmung wieder. Zur Abbildung der Kompression in diesem Span-
nungsbereich muss daher eine zweite Kompressionsgerade mit eigenem Kompressionsbeiwert de-
finiert werden. Bild 5.2 zeigt damit, dass bereits durch eine Unterteilung der Versuchskurven in
zwei Abschnitte und eine bereichsweise Anpassung des Kompressionsbeiwertes das Kompressi-
onsverhalten grobkörniger Böden mit guter Näherung über ein sehr breites Spannungsspektrum
abgebildet werden kann.
Dem im Tagebau relevanten, weiten Bereich der Überlagerungsspannungen kann also Rechnung
getragen werden, indem der Kompressionsbeiwert gleichartiger Bodenschichten wie in dem Bei-
spiel in Bild 5.2 an die unterschiedlichen Überlagerungsspannungen angepasst wird. Zu dem sel-
ben Zweck definieren z.B. Reinhold & Kudla (2007) einen spannungsabhängigen Steifemodul
über einen exponentiellen Ansatz, den sie empirisch aus Großödometerversuchen ableiten. Für die
Abbildung der Kompression einer einzelnen Schicht liefert der Ansatz eines konstanten Kompres-
sionsbeiwerts allerdings eine hinreichend gute Näherung. Denn hierbei ist der zu beschreibende
Spannungsbereich wesentlich geringer als das in den Kompressionsversuchen untersuchte Span-
nungsspektrum, da die Belastung maximal zu einer Verdoppelung der Ausgangsspannung führt.
Ebenso wie im Beispiel für feinkörnige Böden wird auch hier deutlich, dass die Abweichungen
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Bild 5.2 Kompressionskurven von Bodenproben aus dem Rheinischen Braunkohlenrevier,
gewonnen aus Horizont 8 im Tagebau Hambach (alle fS +mS). Zum Vergleich
die durch das Modell von Klobe abgebildete Kompressionskurve, angepasst an
Probe 7623.
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der berechneten Kurve, die abschnittsweise an die Kurve der Probe 7623 angepasst wurde, ge-
ringer ausfallen, als die auf der natürlichen Inhomogenität des Bodens beruhende Streuung der
Versuchsergebnisse.1
Die beispielhafte Abbildung einer Versuchskurve mit Hilfe der verschiedenen Kompressionsmo-
delle in Abschnitt 4.1.1., für die die Kurve der Probe 7621 herangezogen wurde, hat bereits gezeigt,
dass es mittels komplexerer Ansätze wie der exponentiellen Formulierung nach Ohde oder dem hy-
poplastischen Stoffmodell möglich wäre, das Kompressionsverhalten der grobkörnigen Böden mit
gleichbleibenden Modellkennwerten für das gesamte Spannungsspektrum abzubilden, wobei die
Krümmung der Versuchskurve sogar besser reproduziert werden könnte als durch die abschnitts-
weise Anpassung des gewählten Modells nach Terzaghi. Dass das Modell nach Terzaghi dennoch
vorgezogen wurde, hat mehrere, überwiegend praktische Gründe:
• Die Berechnung der Porenzahländerung erfolgt inkrementell. Die Genauigkeit der von
Ohde definierten Exponentialfunktion (Gleichung (4.16)) ist bei einer inkrementellen Be-
rechnung in hohem Grad von der gewählten Inkrementierung abhängig. Für das Prognose-
modell wird jedoch eine Diskretisierung der Lastaufbringung mit konstantem Zeitschritt
angestrebt, woraus sich für jeden Zeitschritt veränderliche Spannungsinkremente erge-
ben. Damit ist das Kompressionsmodell von Ohde aufgrund seiner Abhängigkeit von der
Inkrementierung nicht für das Prognosemodell geeignet.
• Genauso wie das Modell nach Terzaghi beschreibt auch das Modell nach Ohde die Zu-
sammendrückung eines einfachen Korngerüsts auf der Grundlage einer näherungsweisen
Linearisierung der Kompressionskurve. Die „Gültigkeit“ beider Modelle kann demnach
aus der Qualität der Übereinstimmung mit den Versuchskurven abgeleitet werden. Die
Streuung der Versuchskurven (aufgrund der natürlichen Streuung der Zustandsgrößen des
Bodens) ist dabei als Maßstab für die notwendige Genauigkeit eines Modells zu sehen.
Gegenüber der zu beobachtenden Streuung (vgl. Bild 5.2) relativiert sich die bessere Ab-
bildung einer einzelnen Kompressionskurve durch das Modell von Ohde. Zugunsten einer
besseren Handhabung des Prognosemodells kann daher das einfachere Kompressionsmo-
dell nach Terzaghi vorgezogen werden, ohne dass die Abbildung der Kompression im
Prognosemodell beeinträchtigt wird.
• Es wird eine einheitliche mathematische Beschreibung des Kompressionsverhaltens für
alle gemäß der vorgenommenen Unterteilung nach grundwasserleitenden und -stauenden
Fazies berücksichtigten Bodenarten erreicht. Gleichartige Kennwerte zur Beschreibung
der Kompression für die verschiedenen Bodenarten erleichtern Plausibilitätskontrollen
und den Vergleich verschiedener Schichten mit unterschiedlichen Überlagerungsspannun-
gen.
1Wobei die aus dem Probeneinbau herrührenden Abweichungen in der Lagerungsdichte der Proben in der darge-
stellten Größenordnung durchaus durch die üblicherweise vorhandene natürliche Streuung des Porenanteils in-situ
abgedeckt sind.
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5.1.3. Braunkohle
Das Kompressionsverhalten von Braunkohle hängt stark von deren diagenetischen Verfestigung im
Zuge der Inkohlung ab (vgl. Abschnitt 2.1.3.). Generell weist sie im Vergleich zu den klastischen
Sedimenten einen hohen Porenanteil auf, der auf die erdgeschichtliche Entstehung der Braunkoh-
le aus weichen Torfflözen zurückzuführen ist. Aufgrund der geringen Durchlässigkeit des Torfes
wurde das in den pflanzlichen Ablagerungen enthaltene Wasser im Zuge der Konsolidation unter
dem Gewicht der darüber geschütteten klastischen Sedimente nur sehr langsam ausgepresst. Die
organischen Bestandteile wurden daher bereits während der Verfestigung der Flöze durch geo-
chemische Prozesse karbonisiert (vgl. Abschnitt 2.1.1.). Dadurch ist eine hohe Kompressibilität
erhalten geblieben, die jedoch mit zunehmender Versenkung der Flöze infolge tektonischer Vor-
gänge abnimmt.
Im Rahmen des Prognosemodells wird auch das Spannungs-Verformungsverhalten der Braunkoh-
le mit dem von Klobe erweiterten Modell nach Terzaghi abgebildet. Im Allgemeinen kann das
Kompressionsverhalten von Braunkohle mit dem feinkörniger Böden verglichen werden. Auf-
grund ihrer geringen Durchlässigkeit reagiert Kohle ebenfalls mit zeitabhängigen Verformungen,
die auf eine Konsolidation zurückzuführen sind. Darüber hinaus weist Braunkohle auch eine star-
ke Kriechneigung auf, die dem Kriechen des Tons vergleichbar ist. Ebenso wie tonige Böden
steht Braunkohle daher vor dem Beginn der Belastung aus Sümpfungsmaßnahmen in einem über-
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Bild 5.3 Kompressionskurven von Kohleproben aus dem Rheinischen Braunkohlenrevier,
gewonnen aus Horizont 7 im Tagebau Inden. Zum Vergleich die durch das Modell
von Klobe abgebildete Kompressionskurve, angepasst an Probe 8.14.
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konsolidierten Ausgangszustand an, der auf eine Verfestigung der Kohle infolge des Kriechens
zurückzuführen ist. Hügel (1995) bestimmte für Braunkohleproben des Rheinischen Reviers in
Laboruntersuchungen ein Konsolidierungsverhältnis OCR ≈ 2,8.
In Bild 5.3 ist eine für verschiedene Braunkohleproben nach Terzaghi berechnete Kompressions-
kurve den Versuchskurven gegenübergestellt. Analog zum Beispiel für die feinkörnigen Böden ist
zur Orientierung wieder das ungefähre Niveau der Vorbelastung der Kohleproben eingetragen, die
aus einer Tiefe von ca. 162 m unter Geländeoberkante entnommen wurden. Aufgrund der Kriech-
verfestigung gehen die Proben erst bei einem deutlich höheren Spannungsniveau als ihrer Vorbe-
lastung σ′v in den normalkonsolidierten Zustand über. Auf dem ersten Belastungsast des Versuches
und auch während der Ent- und Wiederbelastung verlaufen die Versuchskurven nahezu deckungs-
gleich. Erst mit Annäherung an die Erstbelastung fächern sie sich stärker auf und weisen unter der
Höchstbelastung deutlich voneinander abweichende Zusammendrückungen auf.
Mit Hilfe des gewählten Kompressionsmodells kann unter Berücksichtigung der Kriechverfesti-
gung eine gute Übereinstimmung mit den Versuchskurven erreicht werden. Aufgrund der deutli-
chen Krümmung der Versuchskurven unter Ent- und Wiederbelastung beschränkt sich die rech-
nerische Abbildung jedoch auf die oberen Lastinkremente im Spannungsbereich von 0,8 bis
3,0 MN/m2. Analog zum Beispiel für die feinkörnigen Böden in Bild 5.1 weisen die Kohlepro-
ben unter der abschließenden Entlastung ein weicheres Verhalten auf als während der Ent- und
Wiederbelastung unter geringerer Vorbelastung, sie sind jedoch auch hier einer im Vergleich zur
Belastung aus Sümpfungsmaßnahmen wesentlich höheren Belastung ausgesetzt (≈ 4 · σ′v).
5.2. Zeitabhängige Verformung
Die realitätsnahe Abbildung zeitabhängiger Verformungen auf der Grundlage bodenphysikalischer
Zusammenhänge stellt einen wesentlichen Vorteil eines bodenmechanischen Prognosemodells ge-
genüber den in der Tagebaupraxis üblicherweise verwendeten markscheiderischen Modellen auf
Korrelationsbasis dar. Deren Aussagekraft und Zuverlässigkeit verringert sich mit zunehmendem
Einfluss zeitabhängiger Verformungen in feinkörnigen Schichten (vgl. Abschnitt 3.2.3.). Die zeit-
abhängigen Verformungen sind allerdings für eine Prognose von großer Bedeutung, insbesondere
im Hinblick auf den maximalen Senkungsbetrag, der vor dem Einsetzen der Hebungen infolge des
Grundwasserwiederanstiegs erreicht wird, sowie den Zeitpunkt, zu dem die maßgebenden Boden-
bewegungen nach Abschluss des Wiederanstieges abklingen.
Die Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Tagebaue geben für die bodenmechanische Modellierung der
zeitabhängigen Verformungen infolge Konsolidation spezielle Randbedingungen vor: Die Bela-
stung ergibt sich als Funktion der betriebsorientierten Grundwasserspiegelabsenkung und ist somit
zeitlich veränderlich. Belastungsänderungen erfolgen dabei mit variabler Rate und verlaufen dar-
über hinaus nicht zwingend monoton. Daher muss das Konsolidationsmodell neben der allmähli-
chen Verfestigung des Bodens unter einer beliebig zunehmenden Belastung auch einen Lastwech-
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sel während des Konsolidationsvorganges mit teilweiser oder vollständiger Entlastung abbilden
können (vgl. das Beispiel in Bild 3.7).
Um unter den gegebenen Randbedingungen eine möglichst realitätsnahe Abbildung der Konsolida-
tion zu erreichen, wurde für das Modell eine inkrementelle Formulierung gewählt, die zusätzlich
die Veränderlichkeit von Zusammendrückbarkeit und Durchlässigkeit des Bodens während der
Konsolidation berücksichtigt.
5.2.1. Variable Belastungsraten
Für die analytische Lösung von Konsolidationsvorgängen unter zeitlich veränderlicher Belastung
wird in der Regel die Belastung in mehrere Inkremente unterteilt und nach getrennter Berech-
nung der Konsolidation für jedes Lastinkrement werden die ermittelten Setzungsanteile superpo-
niert. Dieses Vorgehen setzt voraus, dass der Konsolidationsbeiwert cv = (kf · ES) /γw während
der Verfestigung des Bodens konstant bleibt, so dass sich die zugrundeliegende Differentialglei-
chung linear darstellt (vgl. Modell nach Terzaghi in Abschnitt 4.2.1.1.). Unter der vereinfachen-
den Annahme, dass sich die Steifigkeitszunahme während der Verfestigung ungefähr umgekehrt
proportional zur Abnahme der Durchlässigkeit verhält, trifft dies für einen normalkonsolidierten
feinkörnigen Boden auch mit guter Näherung zu.
Unter Anwendung der Superposition ist somit nicht nur die Berücksichtigung eines veränderlichen
Konsolidationsbeiwertes ausgeschlossen, auch weiterführende analytische Lösungen wie zum Bei-
spiel nach Davis & Raymond (1965) können nicht angewendet werden. Denn die Differentialglei-
chung nach Davis & Raymond in Gleichung (4.48) stellt sich nur in der substituierten Form linear
dar. Unter (der notwendigen) Berücksichtigung der substituierten logarithmischen Funktion ist die
Linearität jedoch nicht mehr gegeben.
Als Alternative zur Superposition beschreiben Terzaghi & Fröhlich (1936) eine Näherungslösung
für „Die mit veränderlicher Geschwindigkeit zunehmende Belastung einer Tonschicht“ (Bild 5.4).
Zur Bestimmung des bis zu einem Zeitpunkt t erreichten Konsolidationsgrades wird die verän-
derlich zunehmende Belastung als Funktion der Zeit aufgetragen. Durch Umlagerung der bis zum
Zeitpunkt t wirksam gewordenen Belastungsfläche wird eine flächengleiche Rechtecklastfläche
der Ordinate p(t) ermittelt, die über den Ersatz-Zeitraum ∆t wirkt. Für diese Lastfläche kann mit
Hilfe der geschlossenen Lösung für eine schlagartig wirksam werdende, konstante Belastung der
Konsolidationsgrad zum Zeitpunkt t ermittelt werden, der dann für die veränderlich zunehmende
Belastung über das Lastverhältnis n = p/p0 in den tatsächlichen Konsolidationsgrad mit Bezug
zum Endwert p0 der Belastung umzurechnen ist.
Für die Betrachtung der Sümpfungsmaßnahmen erfolgt die Abbildung der Konsolidation unter
einer zeitlich veränderlichen Belastung mit variabler Belastungsrate in Anlehnung an diese Nä-
herungslösung. Für den jeweils zu betrachtenden Zeitschritt ∆ti wird die Belastung als konstant
mit ihrem Mittelwert wirkend angenommen, so dass sich für die Belastung als Funktion der Zeit
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Bild 5.4 Zeit-Last- und Zeit-Setzungsbild für die Näherungslösung durch Umlagerung der
Lastfläche für eine veränderlich zunehmende Belastung, aus Terzaghi & Fröhlich
(1936)
eine stufenartige Diskretisierung ergibt (Bild 5.5). Dabei gilt die Annahme, dass ein durch die
Diskretisierung definiertes Lastinkrement ∆pi zum Zeitpunkt ti−1 schlagartig wirksam wird.
Zum Zeitpunkt ti−1 herrscht in der betrachteten Schicht ein mittlerer Porenwasserüber-
druck ∆u(t = ti−1). Durch Addition des wirksam werdenden Lastinkrements ∆pi wird daraus die
Anfangsrandbedingung für die Konsolidation im Zeitintervall ∆ti bestimmt, die zum Zeitpunkt
t > ti−1 über den mittleren Konsolidationsgrad U(t > ti−1) definiert ist:
U(t > ti−1) = 1,0− ∆u(t = ti−1) + ∆pi
pi
(5.1)
≤ 1,0− ∆u(t = ti−1)
pi−1
= U(t = ti−1)
Zu diesem mittleren Konsolidationsgrad wird die zugehörige dimensionslose Konsolidations-
zeit T ∗v (ti−1,pi) bestimmt. Diese gibt, anschaulich gesprochen, die Dauer an, über die eine Recht-
ecklastfläche der Ordinate pi auf der betrachteten Schicht hätte lasten müssen, um einen der ver-
änderlichen Belastung äquivalenten Konsolidationsgrad zu bewirken. Die Kennzeichnung durch
den Asterisk zeigt in diesem Fall an, dass die dimensionslose Zeit T ∗v nicht die tatsächliche,
mit der Zeit t korrespondierende Belastungsdauer wiedergibt, sondern vielmehr eine virtuelle
Zeitachse darstellt, deren Ursprung sich jeweils dem Anfangskonsolidationsgrad eines Zeitinter-
valls, U(ti−1,pi), entsprechend verschiebt.
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Bild 5.5 Pilgerschrittverfahren zur inkrementellen Berechnung der Konsolidation unter ei-
ner veränderlichen Belastung durch Superposition der Porenwasserdruckflächen
Mit Hilfe der in Gleichung (4.39) eingeführten, allgemeinen Definition für Tv lässt sich der (virtu-
elle) Anfangszeitpunkt t∗i−1 für den Konsolidationsvorgang im Zeitintervall ∆ti bestimmen:
t∗i−1 =
d2i
cv,i
· T ∗v (ti−1,pi) (5.2)
Durch Aufaddieren von ∆ti ergibt sich der virtuelle Endzeitpunkt des Intervalls zu t∗i = t∗i−1 +∆ti,
woraus der für dieses Intervall als Ergebnis gesuchte KonsolidationsgradU(ti,pi) als Funktion von
T ∗v (ti,pi) ermittelt werden kann. Bezogen auf den Konsolidationsgrad ergibt sich somit ein Pilger-
schrittverfahren: mit jeder neuen Laststufe reduziert sich der Konsolidationsgrad um während des
darauffolgenden Zeitintervalls unter der als konstant wirkend angenommenen Belastung wieder
zuzunehmen.
Zur Ermittlung der dimensionslosen Konsolidationszeit T ∗v (ti−1,pi) wird die tastächliche Poren-
wasserdruckverteilung wie in Bild 5.5 dargestellt vereinfacht, indem die Parabel Fi−1 mit der
Rechteckfläche ∆Fi superponiert und anschließend in die flächengleiche Parabel Fi umgelagert
wird. Mit dieser Vereinfachung wird jedoch ein systematischer Fehler erkauft: Die tatsächlichen
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Bild 5.6 Systematische Abweichung
des Pilgerschrittverfahrens gegenüber
der geschlossenen Lösung nach Schiff-
man für eine linear zunehmende Bela-
stung
Gradienten der Porenwasserdruckverteilung werden ver-
schmiert und so der für die Anfangsrandbedingung der
Rechteckfläche typische schnelle Abbau des Porenwas-
serüberdrucks vernachlässigt. Aus der inkrementellen Be-
rechnung ergibt sich daher ein langsamerer Konsolidati-
onsverlauf als nach der analytischen Lösung von Schiff-
man, die für den Vergleich der Konsolidationskurven in
Bild 5.6 als Referenz gewählt wurde: Dargestellt ist der
Konsolidationsverlauf unter einer linear zunehmenden
und ab dem Zeitpunkt T0 = 0,8 konstant wirkenden Bela-
stung. Die Berechnung mit dem Pilgerschrittverfahren ba-
siert auf der Lösung von Terzaghi nach Gleichung (4.40)
für eine rechteckige Anfangsverteilung des Porenwasser-
überdrucks über die Schichtdicke.
Dieser Ungenauigkeit stehen jedoch mehrere Vorteile des
Pilgerschrittverfahrens zur Berechnung der Konsolidation
unter einer veränderlichen Belastung gegenüber:
• Das Verfahren ermöglicht eine reine Vorwärtsintegration der Belastungsfunktion, d.h. der
Wert der Maximalbelastung oder der Zeitpunkt ihrer Einwirkung müssen nicht vorab be-
kannt sein.
• Es ist unabhängig von der für die Differentialgleichung der Konsolidation gewählten Lö-
sung anwendbar. Es dient lediglich zur Bestimmung des virtuellen Zeitintervalls, für das
mit Hilfe der gewählten Lösung der Konsolidationsfortschritt zu ermitteln ist.
• Die Lösung der Konsolidations-DGL wird in jedem Zeitintervall unabhängig von den vor-
herigen bzw. nachfolgenden Intervallen angewandt. Daher kann die Veränderlichkeit von
Zusammendrückbarkeit und Durchlässigkeit des Bodens auch in Lösungen berücksichtigt
werden, die auf der vereinfachenden Annahme eines konstanten Konsolidationsbeiwer-
tes cv beruhen. cv wird hierzu für jedes Intervall an die jeweils aktuellen Spannungsver-
hältnisse angepasst.
5.2.2. Lösung für die Konsolidations-DGL
Zur Auswertung der die Konsolidation beschreibenden Differentialgleichung wird dem bodenme-
chanischen Prognosemodell die Lösung von Davis & Raymond (1965) zugrunde gelegt. Diese
weist den Vorteil auf, dass trotz der Vereinfachung auf einen konstanten Konsolidationsbeiwert die
Verfestigung des Bodens berücksichtigt wird. Wie in Abschnitt 4.2.1. bereits erläutert, ergibt sich
daraus eine realitätsnahe Abschätzung des verbleibenden Porenwasserüberdruckes, der aufgrund
der abnehmenden Durchlässigkeit des Bodens tatsächlich langsamer abgebaut wird als es sich
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rechnerisch unter Annahme einer konstanten Durchlässigkeit (z.B. nach Terzaghi) ergibt. Für die
Berechnung der Setzungsentwicklung über ein spannungsabhängiges Kompressionsmodell, hier
das Modell nach Terzaghi, stellt die realitätsnahe Bestimmung der effektiven Spannungen in Form
einer bodenphysikalisch fundierten Betrachtung des Konsolidationsvorganges eine wichtige Vor-
aussetzung dar.
Für die von Davis & Raymond hergeleitete Differentialgleichung (vgl. (4.48)) kann aufgrund der
Ähnlichkeit analog zur Lösung nach Terzaghi eine Fourier-Reihe angegeben werden:
∂w
∂t
= cv
∂2w
∂z2
mit w (z,t) = log σ
′ (z,t)
σ′
∞
⇒ w (z,Tv) = log σ
′
0
σ′
∞
·
∞∑
m=1,3,..
4
π
· 1
m
· exp
[
−m2π
2
4
Tv
]
· sin mπz
2d
(5.3)
σ′0 bzw. σ′∞ stehen als verkürzte Schreibweise für die effektive Spannung in Schichtmitte
vor Aufbringen der Belastung, σ′0 = σ′ (z = d,t = 0), bzw. nach Abklingen der Konsolidation,
σ′
∞
= σ′ (z = d,t→∞). Dabei wird für das bodenmechanische Prognosemodell die Einschrän-
kung der Lösung von Davis & Raymond auf „dünne“ Schichten übernommen und der Einfluss des
Bodeneigengewichts vernachlässigt.
Resubstituieren der Funktion w(z,t) und Ersetzen der effektiven Spannung σ′(z,t) führt zur ge-
suchten Definition des Porenwasserüberdruckes:
∆u (z,Tv) = σ
′
0 +∆σ −
(
σ′0
σ′0 +∆σ
)B
· (σ′0 +∆σ) (5.4)
mit B =
∞∑
m=1,3,..
4
π
· 1
m
· exp
[
−m2π
2
4
Tv
]
· sin mπz
2d
Für die Betrachtung einer zeitverzögerten Entlastung mit ∆σ < 0 beschreibt Gleichung (5.4)
entsprechend der lockerer werdenden Lagerung und der zunehmenden Durchlässigkeit einen be-
schleunigten Abbau des Porenwasserunterdrucks.
Der mittlere Konsolidationsgrad U(Tv) wird durch numerische Integration der Porenwasserdruck-
verteilung über die Schichtdicke bestimmt. Durch Auswertung der Gleichung (5.4) auf verschie-
dene Stützstellen wird der mittlere Porenwasserdruck ermittelt und dem Belastungsinkrement ge-
genübergestellt. Dies ermöglicht im Hinblick auf das Pilgerschrittverfahren bei einer Umkehr der
Belastungsrichtung, zum Beispiel durch den einsetzenden Grundwasserwiederanstieg, durch Su-
perposition des Lastinkrements den Porenwasserunterdruck in den Randbereichen (Entlastung)
vom verbleibenden Porenwasserüberdruck in der Schichtmitte (Belastung) zu unterscheiden und
getrennt voneinander auszuwerten.
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Für die Ermittlung aller weiteren spannungsabhängigen Größen, nicht zuletzt der Verformung,
wird auf den so bestimmten Mittelwert des Porenwasserüberdruckes zurückgegriffen und der über
die Schichtdicke gemittelte Wert der effektiven Spannung ergibt sich aus:
U = 1,0− ∆u
∆σ
σ′ = σ′0 + U ·∆σ (5.5)
Zur Vereinfachung der Schreibweise wird für die weiteren Herleitungen auf die explizite Kenn-
zeichnung der Spannungen als schichtbezogene Mittelwerte verzichtet und es gilt σ′ := σ′.
5.2.2.1. Veränderlicher Konsolidationsbeiwert cv
Die in Gleichung (5.3) als Lösung der Differentialgleichung dargestellte Fourier-Reihe beruht auf
der vereinfachenden Annahme eines konstanten Konsolidationsbeiwertes cv. Diese Annahme wird
mit der näherungsweise reziproken Entwicklung von Zusammendrückbarkeit und Durchlässigkeit
des Bodens unter der zunehmenden effektiven Spannung gerechtfertigt. Für die Berechnungen
innerhalb eines Zeitinkrements im Rahmen des Pilgerschrittverfahrens wird diese Annahme bei-
behalten, auch im Sinne der einfachen Anwendbarkeit der analytischen Lösung.
Da jedoch die Auswertung der Konsolidation in den einzelnen Zeitinkrementen jeweils unabhän-
gig voneinander erfolgt, kann für jedes Zeitinkrement ∆ti+1, und damit auch Lastinkrement ∆pi+1
(vgl. Bild 5.5), der Konsolidationsbeiwert in Abhängigkeit der zum Zeitpunkt ti aktuellen effek-
tiven Spannung in Schichtmitte neu ermittelt werden. Hierfür wird ausgehend von der Definition
des Konsolidationsbeiwertes nach Terzaghi (s.a. Gleichung (4.37))
cv,i =
kf (ti) ·ES (ti)
γw
(5.6)
die aktuelle Steifigkeit nach dem Kompressionsgesetz von Terzaghi bestimmt, das auch der Ver-
formungsberechnung zugrunde liegt (s.a. Gleichung (4.7)):
ES (ti) =
1 + e (ti)
C∗C (ti)
· σ′ (ti) (5.7)
C∗C steht dabei für den Kompressionsbeiwert nach Klobe (1992) (s. Gleichung (4.9)), der das ak-
tuelle Konsolidierungsverhältnis OCR(ti) berücksichtigt.
Für die Abbildung der mit der Lagerungsdichte des Bodens sich verändernden Durchlässigkeit
wird die Definition nach Tavenas et al. (1983b) gewählt, die durch von Soos (2001) auch in das
Grundbau-Taschenbuch aufgenommen wurde:
log
kf,0
kf
= 2 · e0 − e
e0
(5.8)
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Dieser empirische Ansatz beruht auf einer breit angelegten Versuchsreihe (s.a. Tavenas et al.,
1983a). Für Porenzahlen e < 2,5 bildet die logarithmische Funktion den Zusammenhang zwischen
Durchlässigkeit und Porenzahl für verschiedene feinkörnige Böden mit guter Näherung ab, wes-
halb sie auch hier zur Beschreibung des Konsolidationsverhaltens der geringdurchlässigen Böden
gewählt wurde.
Auflösen der Gleichung (5.8) nach kf liefert für den Zeitpunkt ti:
kf (ti) = kf,0 · 10
(
−2·
e0−e(ti)
e0
)
(5.9)
Hierbei stellt (kf,0; e0) ein zusammengehöriges Bezugswertepaar für die Durchlässigkeit einer Bo-
denschicht dar.
Zur Überprüfung des Einflusses, den die gewählte Funktion für die Durchlässigkeit zusammen mit
dem Kompressionsgesetz nach Terzaghi auf die Entwicklung des Konsolidationsbeiwertes nimmt,
wird der Quotient cv,i/cv,0 betrachtet. Darin steht cv,0 für den Konsolidationsbeiwert zum Zeit-
punkt t0 vor Aufbringen der Belastung. Zur Vereinfachung werden die zum Zeitpunkt t0 aktuelle
Durchlässigkeit kf(t0) = kf,0 und Porenzahl e(t0) = e0 als Bezugswerte für Gleichung (5.9) an-
gesetzt.
cv,i
cv,0
=
kf,i · ES,i
kf,0 · ES,0
=
σ′i · (1 + ei)
σ′0 · (1 + e0) · 10
(
2·
e0−ei
e0
) := 1,0 (5.10)
Einsetzen des Kompressionsgesetzes nach Terzaghi, ei = e0 − C∗C ln(σ′i/σ′0), und vereinfachen
führt auf:
1,0 =
σ′i
σ′0
· 1−
C∗C
1+e0
ln (σ′i/σ
′
0)
10
(
2·
C∗
C
e0
ln(σ′i/σ′0)
) (5.11)
Durch Logarithmieren und Zusammenfassen erhält man:
0 = log
(
σ′i
σ′0
)
·
[
1− 2 · C
∗
C
e0
· ln (10)
]
+ log
[
1− C
∗
C
1 + e0
· ln
(
σ′i
σ′0
)]
(5.12)
Mit der Triviallösung σ′i = σ′0 ist Gleichung (5.12) identisch erfüllt und es gilt cv,i = cv,0. Gesucht
ist jedoch eine Anfangsbedingung, für die cv = f(σ′) = const. gilt. Hierfür wird Gleichung (5.12)
weiter vereinfacht, indem die Betrachtung anstelle des veränderlichen Kompressionsbeiwerts C∗C
auf einen konstanten Beiwert C beschränkt wird. Dies entspricht in der verwendeten Definition
des Kompressionsgesetzes entweder einem normalkonsolidierten Boden mit C = CC oder einem
stark überkonsolidierten Boden, für den im betrachteten Spannungsbereich C = CS angenommen
werden kann.
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Gleichung (5.12) kann dann durch Ersetzen des Logarithmus im zweiten Summanden durch eine
Potenzreihe sinnvoll vereinfacht werden:
ln (1− x) = −
∞∑
n=1
xn
n
für − 1 ≤ x < 1 (5.13)
Durch die Beschränkung des betrachteten Spannungsbereichs2 auf σ′i ≤ 2 · σ′0 wird nicht nur der
Konvergenzbereich dieser Potenzreihe eingehalten, gleichzeitig können die höheren Glieder bereits
für n ≥ 2 mit guter Näherung vernachlässigt werden, denn es gilt:
C
1 + e0
· ln
(
σ′i
σ′0
)
≪ 1,0
Damit kann Gleichung (5.12) durch Anwenden von Gleichung (5.13) vereinfacht werden zu:
0 ≈ log
(
σ′i
σ′0
)
·
[
1− 2 · C
e0
· ln (10)
]
− C
1 + e0
· log
(
σ′i
σ′0
)
(5.14)
Somit ergibt sich als Abschätzung für die Nullstelle der monoton verlaufenden Funktion (5.12) ein
rekursiv definiertes Verhältnis zwischen Ausgangsporenzahl und Kompressionsbeiwert:
e0
C
≈ 2 · ln (10) + e0
1 + e0
(5.15)
Für den hier vornehmlich betrachteten Wertebereich der Ausgangsporenzahl von e0 ∈ [0,2; 2,0]
nimmt dieses Verhältnis Werte zwischen 4,77 und 5,27 an.
Anschaulich bedeutet diese Herleitung, dass mit der gewählten Funktion nach Tavenas der Kon-
solidationsbeiwert während der Konsolidation nur dann annähernd konstant bleibt, wenn das
Verhältnis von Ausgangsporenzahl e0 und konstantem Kompressionsbeiwert C dem durch Glei-
chung (5.15) definierten Wert entspricht. In allen anderen Fällen ist der Konsolidationsbeiwert als
Produkt aus Steifigkeit und Durchlässigkeit veränderlich, was den Beobachtungen von Tavenas
et al. (1983b) entspricht, deren Versuchsreihe die Annahme Terzaghis nur für wenige Tone ex-
perimentell bestätigte. Liegt ein kleinerer Verhältniswert vor, nimmt der Konsolidationsbeiwert
im Zuge der Verfestigung des Bodens zu und die Konsolidation verläuft schneller, mit größerem
Verhältniswert verlangsamt sie sich.
Bild 5.7 veranschaulicht den Einfluss des gewählten Modells auf die Konsolidation zweier Böden,
die im Zuge der Untersuchungen für das Rheinische Braunkohlenrevier beprobt wurden und be-
reits bei der Beschreibung des Kompressionsgesetzes referenziert wurden (vgl. Abschnitt 5.1.1.,
Bild 5.1, und Abschnitt 5.1.3., Bild 5.3). Die Entwicklung des Konsolidationsbeiwertes cv,i mit
der im Zuge der Verfestigung zunehmenden effektiven Spannung σ′i ist hierzu in einer auf die
jeweiligen Ausgangswerte (σ′0; cv,0) normierten Darstellung aufgetragen.
Für die weiche Kohle ergibt sich unter der Annahme einer Erstbelastung aus dem Kompressions-
beiwert C = CC zusammen mit der Ausgangsporenzahl e0 eine Verringerung des Konsolidations-
beiwerts (cv,i/cv,0 < 1,0). Die Konsolidation verläuft damit langsamer als mit konstantem Konso-
lidationsbeiwert. Für den feinkörnigen Boden dagegen nimmt die Konsolidationsgeschwindigkeit
2Für die Belastung aus Grundwasserabsenkung, für die ungefähr gilt: σ′i/σ′0 ≤ γr/γ′ ≈ 2.
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im Vergleich zu konstantem cv-Beiwert aufgrund der geringeren Zusammendrückbarkeit zu. Ein-
setzen der jeweiligen Ausgangswerte in Gleichung (5.15) bestätigt die gegenläufige Tendenz der
beiden Proben nach dem hergeleiteten Kriterium:(
e0
CC
)
7728.3
= 0,60
0,071
= 8,45 > 2 ln (10) + e0
1+e0
= 4,98
(
e0
CC
)
8.14
= 1,68
0,536
= 3,13 < 2 ln (10) + e0
1+e0
= 5,23
(5.16)
Mit der Annahme eines überkonsolidiert anstehen-
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Bild 5.7 Entwicklung des Konsolida-
tionsbeiwertes mit zunehmender Ver-
festigung, beispielhaft für die Proben
7728.3 (fS,u¯,t; e0 = 0,60; CC = 0,071;
CS = 0,004) und 8.14 (Braunkohle;
e0 = 1,68; CC = 0,536; CS = 0,047)
den Bodens und entsprechender Berücksichtigung des
Schwellbeiwertes, C = CS , erhöht sich in Bild 5.7
der Konsolidationsbeiwert für beide Bodenarten deutlich.
Aufgrund des steiferen Kompressionsverhaltens wächst
der Konsolidationsbeiwert mit zunehmender Verfesti-
gung an, die Konsolidation verläuft schneller.
Zur Beurteilung der Konsolidationsgeschwindigkeit im
Rahmen der Untersuchung für tiefe Tagebaue ist die
Vereinfachung auf einen konstanten Kompressionsbei-
wert C, wie für Bild 5.7 vorausgesetzt, nur beschränkt
aussagekräftig. Wie bereits in Zusammenhang mit der
Kompression in Abschnitt 5.1. erläutert, stehen tonige
Böden und die Braunkohle als Folge der Alterung stark
überkonsolidiert an, so dass die Grundwasserabsenkung
bodenmechanisch zunächst als Wiederbelastung dieser
Böden zu betrachten ist, die mit zunehmender Verfestigung in eine Erstbelastung übergeht. Die
daraus resultierende Veränderung des KompressionsbeiwertesC∗C in Abhängigkeit des Konsolidie-
rungsverhältnisses kann eine entscheidende Rolle für die Konsolidationsgeschwindigkeit spielen.
In Bild 5.8 sind hierzu die Entwicklung des Konsolidationsbeiwertes cv,i sowie die Konsolidati-
onskurven für verschiedene Konsolidierungsverhältnisse der Proben 7728.3 und 8.14 gegenüber-
gestellt. Als Referenzkurven dienen jeweils die Berechnungen für einen normalkonsolidierten Aus-
gangszustand mit OCR = 1,0, für die C∗C = CC = const. gilt. Wie zuvor schon gezeigt, ergibt
sich daraus für Probe 7728.3 (fS,u¯,t) eine beschleunigte Konsolidation, während sich die Verfe-
stigung der Braunkohlenprobe 8.14 verlangsamt.
Unter Berücksichtigung eines veränderlichen Kompressionsbeiwerts C∗C hängt die Entwicklung
der Konsolidation vom Konsolidierungsverhältnis ab sowie von der Ausrundung des Überganges
von Wieder- zu Erstbelastung, die mit dem Parameter µ beschrieben wird. Für die mit OCR = 2,8
stark überkonsolidierte Braunkohle ergibt sich so zunächst eine beschleunigte Konsolidation mit
cv,i/cv,0 > 1,0. Solange noch C∗C ≈ CS = const. gilt, hängt die Entwicklung der Konsolidation al-
leine vom Verhältnis der Ausgangsporenzahl und des Kompressionsbeiwerts ab (vgl. Bild 5.7). Ab
einem Spannungsverhältnis σ′i/σ′0 ≈ 1,25, was einem Konsolidierungsverhältnis vonOCR ≈ 2,25
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Bild 5.8 Einfluss der Steifigkeitsentwicklung auf den Konsolidationsbeiwert beim Über-
gang von Wieder- zu Erstbelastung, berechnet für die beiden Bodenproben
7728.3 (µ = 4,0) und 8.14 (µ = 3,5) unter linear zunehmender Belastung wäh-
rend Tv ≤ 0,8 (s.a. Bild 5.7).
entspricht, wirkt sich jedoch die Ausrundung der Kompressionskurve auf die Konsolidationsent-
wicklung aus. Mit zunehmendem Kompressionsbeiwert C∗C > CS nimmt die Zusammendrück-
barkeit des Bodens zu. Dadurch reduziert sich die Konsolidationsgeschwindigkeit deutlich, was
anhand des abnehmenden Konsolidationsbeiwerts ersichtlich wird.
Für die gemischtkörnige Probe 7728.3 wurde die Konsolidationsentwicklung für die Konsolidie-
rungsverhältnisse OCR = 1,3 und OCR = 1,6 bestimmt, der von Gudehus (1997) für die Ver-
hältnisse im Rheinischen Braunkohlenrevier angegebenen Bandbreite entsprechend. Im Gegensatz
zur Referenzkonfiguration mit OCR = 1,0 verringert sich der Konsolidationsbeiwert bei überkon-
solidiertem Ausgangszustand. Mit den angesetzten Konsolidierungsverhältnissen wirkt sich der
Übergang zur Erstbelastung aufgrund der sich verringernden Bodensteifigkeit verlangsamend auf
die Konsolidation aus. Für OCR = 1,6 bleibt dieser Trend im betrachteten Spannungsbereich be-
stehen, wobei sich die Verlangsamung mit zunehmender Verfestigung kontinuierlich abschwächt.
Für OCR = 1,3 nimmt der Konsolidationsbeiwert dagegen nach einer anfänglichen Reduktion
wieder zu. Mit zunehmender Annäherung an den Erstbelastungsast der Kompressionskurve nimmt
die Zusammendrückbarkeit des Bodens ab einem Spannungsverhältnis σ′i/σ′0 ≈ 1,45 wieder ab,
was einem Konsolidierungsverhältnis OCR ≈ 1,08 entspricht. Die anschließende Verfestigung
bewirkt wie beim normalkonsolidierten Ausgangszustand eine Zunahme des Konsolidationsbei-
werts. Für die Vergleichskurve mit dem Ausgangszustand OCR = 1,6 wird das Konsolidierungs-
verhältnis OCR = 1,08 mit dem Spannungsverhältnis σ′i/σ′0 = 2,0 gerade erreicht. Die Zunahme
des Konsolidationsbeiwerts für σ′i/σ′0 > 2,0 wird daher für diese Kurve nicht mehr im Diagramm
abgebildet.
Die Auftragung der Konsolidationskurven in Bild 5.8 verdeutlicht diese Abhängigkeit der Kon-
solidation von der Veränderung des Kompressionsbeiwerts noch einmal, wobei die Konsolidati-
onskurven, um eine Vergleichbarkeit herzustellen, über den mit cv,0 ermittelten dimensionslosen
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Zeitfaktor Tv aufgetragen wurden: Für den gemischtkörnigen Boden ergeben sich je nach Konsoli-
dierungsverhältnis unterschiedlich stark ausgeprägte Verzögerungen mit einem über die Zeit gerin-
geren Konsolidierungsgrad im Vergleich zur Referenzkurve für OCR = 1,0. Mit den Parametern
der Braunkohle wirkt sich die anfängliche Beschleunigung nahezu über die gesamte Konsolidati-
onsdauer mit einem gegenüber der Referenzkurve leicht erhöhten Konsolidationsgrad aus.
5.2.2.2. Finite Dehnungen
Im Rahmen des Pilgerschrittmodells erfolgt die Auswertung der Konsolidationsdifferential-
gleichung in den einzelnen Zeitschritten jeweils unabhängig voneinander. Zur Bestimmung der
aktuellen dimensionslosen Konsolidationszeit T ∗v,i kann daher nicht nur der Konsolidations-
beiwert cv,i als Funktion der spannungsabhängigen Materialparameter aktualisiert werden, sondern
auch die verformte Geometrie kann mit der gerade aktuellen Schichtmächtigkeit hi berücksichtigt
werden.
In jedem Zeitschritt wird das Kompressionsgesetz für den Mittelwert der aktuellen effektiven Span-
nung in der betrachteten Schicht ausgewertet. Die zum Zeitpunkt ti aktuelle Porenzahl wird unter
Berücksichtigung der Definition nach Terzaghi in Gleichung (4.6) sowie des Kompressionsbeiwer-
tes nach Klobe in Gleichung (4.9) ermittelt:
ei = ei−1 − C∗C · ln
(
σ′i
σ′i−1
)
(5.17)
Aus dieser inkrementellen Formulierung der Porenzahländerung während des Zeitintervalls ∆ti
wird die aktuelle Schichtmächtigkeit hi abgeleitet, ebenfalls inkrementell:
hi = hi−1 ·
(
1,0− ei−1 − ei
1 + ei−1
)
(5.18)
Diese inkrementelle Ermittlung der Schichtmächtigkeit hi entspricht damit einer diskreten Nä-
herung der logarithmischen Dehnung und ist somit geeignet, finite Dehnungen abzubilden (vgl.
Herle, 2001):
∆εi =
hi−1 − hi
hi−1
lim
∆ti→0
∆εi = dε =
dh
h
(5.19)
mit εi =
∫ hi
h0
dh
h
= ln
hi
h0
Durch Auswerten der Konsolidationsdifferentialgleichung für die Randbedingungen der verform-
ten Geometrie wird die Verkürzung der Entwässerungsstrecke um den Betrag der jeweiligen Zu-
sammendrückung der Schicht berücksichtigt, bei zweiseitiger Entwässerung entsprechend um den
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halben Betrag der Zusammendrückung. Durch diese Berechnung nach Theorie 2. Ordnung wird die
Verfestigung gegenüber einer Berechnung an der unverformten Geometrie beschleunigt abgebil-
det. Das Wirksamwerden einer Entlastung wird dagegen als Folge der zunehmenden Schichtdicke
verzögert abgebildet.
Bild 5.9 veranschaulicht den Einfluss, den die Berücksichtigung finiter Dehnungen auf die Berech-
nung der zeitabhängigen Verformungen hat. Für die Proben 7728.3 und 8.14 sind beispielhaft die
zeitliche Entwicklung der bezogenen Schichtmächtigkeit h/h0 und des mittleren Konsolidations-
grades U über der dimensionslosen Zeit Tv dargestellt.
Für den steiferen, feinkörnigen Boden der Probe 7728.3 ist der Einfluss der logarithmisch ermit-
telten Dehnung mit weniger als 2% Abweichung gegenüber der Berechnung unter der vereinfa-
chenden Annahme infinitesimal kleiner Dehnungen vernachlässigbar gering. Folglich weist auch
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Bild 5.9 Berücksichtigung finiter Verformungen durch logarithmische Dehnungen und Be-
rechnung der Konsolidation nach Theorie 2. Ordnung für die Bodenproben 7728.3
und 8.14 mit den Randbedingungen: d0 = 5,0 m, OCR = 1,0, σ0 = 3,0 MN/m2 und
bis Tv ≤ 0,8 linear zunehmender Belastung ∆σ = 3,0 MN/m2.
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die Konsolidationsberechnung nach Theorie 2. Ordnung keine nennenswerte Abweichung auf. Bei
der weicheren Braunkohlenprobe 8.14 wirkt sich der Einfluss der großen Verformungen dagegen
stärker aus: Die mittels logarithmischer Dehnung berechnete Verformung ist um rund 7% geringer
als unter der Annahme kleiner Dehnungen. Gleichzeitig führt die Berücksichtigung der verkürzten
Entwässerungsstrecke zu einer deutlichen Beschleunigung der Verfestigung.
Die Gegenüberstellung der Konsolidationskurven ist um das Ergebnis des Modells nach Schiffman
ergänzt, den Berechnungen liegt die Annahme einer linearen Lastzunahme während Tv ≤ 0,8
zugrunde. Durch die Gegenüberstellung werden neben den Einflüssen aus der Berücksichtigung
finiter Dehnungen auch die weiteren, im hergeleiteten Modell zur Ermittlung der zeitabhängigen
Verformungen berücksichtigten Einflüsse noch einmal verdeutlicht:
• Da mit Hilfe der Herleitung von Davis & Raymond (1965) der verzögerte Abbau des
Porenwasserüberdruckes als Folge der verringerten Durchlässigkeit berücksichtigt wird,
verläuft die Verfestigung zu Beginn langsamer als nach dem Referenzmodell von Schiff-
man.
• Durch die Berücksichtigung eines veränderlichen Konsolidationsbeiwertes cv ergibt sich
für die gemischtkörnige Probe 7728.3 aufgrund ihrer geringen Zusammendrückbarkeit
mit zunehmender Konsolidationsdauer eine beschleunigte Verfestigung. Für die weichere
Braunkohlenprobe ergibt sich dagegen eine zusätzliche Verlangsamung gegenüber der
Referenzkurve nach Schiffman.
5.2.3. Zeitschritt und Konsolidationsgeschwindigkeit
Das Pilgerschrittverfahren zur Berechnung der Konsolidation einer Schicht unter veränderlicher
Belastung stellt gemäß der schematischen Darstellung in Bild 5.5 eine Vorwärtsintegration dar.
Damit hängt die Genauigkeit der ermittelten Näherungslösung offensichtlich von der Diskretisie-
rung der Belastungsfunktion ab, d.h. von der Größe des gewählten Zeitschrittes.
Auch hinsichtlich der gewählten Lösung für die Konsolidationsdifferentialgleichung besteht eine
Abhängigkeit vom Zeitschritt. Zwar besitzt die zugrunde gelegte Lösung nach Terzaghi aufgrund
der vereinfachenden Annahme eines konstanten Konsolidationsbeiwertes und infinitesimal klei-
ner Dehnungen linearen Charakter und ist damit zunächst unabhängig vom Zeitschritt. Zwischen
den Zeitschritten wird jedoch eine Aktualisierung aller spannungsabhängigen Parameter vorge-
nommen und damit auch des Konsolidationsbeiwertes sowie der Schichtmächtigkeit (Berechnung
nach Theorie 2. Ordnung), wodurch die Näherungslösung für die Konsolidation einen nichtlinea-
ren Charakter erhält und ebenfalls vom Zeitschritt abhängig wird.
Um eine ausreichende Genauigkeit der Vorwärtsintegration zu gewährleisten, muss daher der Zeit-
schritt nicht nur in Bezug auf die Entwicklung der Belastungsfunktion klein gewählt werden. Zu-
sätzlich müsste der Zeitschritt auch gegenüber der Konsolidationsgeschwindigkeit klein genug
sein, um zu gewährleisten, dass aus der Berechnung mit konstanten Parametern gegenüber dem
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Verfestigungszuwachs während eines Zeitinkrements ∆ti, ausgedrückt durch die Änderung des
Konsolidationsgrades ∆Ui (∆ti), und der damit einhergehenden Änderung der spannungsabhän-
gigen Parameter keine unzulässig großen Abweichungen entstehen.
Verschiedene strukturmechanische Programme, die mit einer Vorwärtsintegration arbeiten, begeg-
nen diesem Problem durch die Definition eines kritischen Zeitschrittes, der sich an der Trägheit
des zu berechnenden Systems orientiert, und hier insbesondere an den kleinsten Elementen mit
der geringsten Trägheit. Bezogen auf Konsolidationsrechnung sind diese den dünnen und schnell
konsolidierenden Schichten gering durchlässiger Böden vergleichbar. Anders jedoch als in der
Strukturmechanik, in der ein zu großer Zeitschritt zu unzulässigen bzw. physikalisch unmöglichen
Verformungszuständen führen kann3, verliert die Lösung für die Konsolidation dünner Schichten
infolge eines zu großen Zeitschrittes lediglich an Detailschärfe, da nicht mehr erfasst wird, wann
die Schicht zwischenzeitlich tatsächlich auskonsolidiert ist.
Im Hinblick auf die Konsolidation sind daher eher die Schichten als kritisch einzustufen, deren
Konsolidationsdauer sich zwar über mehrere, aber nur wenige Zeitschritte erstreckt. Hier ergibt
sich gegenüber den langsamer konsolidierenden Schichten in jedem Zeitschritt eine signifikante
Änderung ∆Ui des Konsolidationsgrades, so dass durch die Berechnung mit schrittweise konstan-
ten Parametern die Konsolidationsentwicklung unzureichend abgebildet wird. Dies schlägt sich
in einer zeitlichen Verzerrung der berechneten gegenüber der tatsächlichen Setzungsentwicklung
nieder.
Für das hergeleitete Berechnungsmodell wird zur Reduzierung solcher Ungenauigkeiten anstel-
le einer Anpassung des Zeitschritts eine Erweiterung der Vorwärtsintegration vorgenommen. Das
bislang beschriebene Verfahren (Berechnung für einen Zeitschritt mit cv,i = const., anschließend
Aktualisierung auf cv,i+1 für den nächsten Zeitschritt) entspricht der aus der Strukturmechanik
bekannten Methode der tangentialen Steifigkeit (oder Euler-Verfahren, vgl. Bild 5.10). Die Stei-
figkeit in der Spannungs-Dehnungsbeziehung ist dabei dem Konsolidationsbeiwert in der Zeit-
Verfestigungsbeziehung der Konsolidation vergleichbar.
Die für den betrachteten Zeitschritt ∆ti mit dem konstanten Konsolidationsbeiwert cv,i(1) berech-
nete Verfestigung weicht von der tatsächlichen Entwicklung ab, denn diese verläuft je nach Aus-
gangszustand beschleunigt oder verzögert4 (vgl. Bild 5.8). In dem in Bild 5.10 dargestellten Bei-
spiel verlangsamt sich die tatsächliche Verfestigung gegenüber der Berechnung mit konstantem
Beiwert. Durch die Aktualisierung der spannungsabhängigen Parameter und Neubestimmung des
Konsolidationsbeiwerts cv,i+1(1) für den anschließenden Zeitschritt ∆ti+1 wird lediglich der Zu-
wachs der Abweichung verringert. Der bereits vorhandene Fehler wird damit jedoch nicht mehr
korrigiert.
3Zum Beispiel die gegenseitige Durchdringung zweier Elemente in der Diskrete Element Methode.
4Grundsätzlich verlangsamt sich die Verfestigung mit zunehmendem Konsolidationsgrad, da der Porenwasserüber-
druck abnimmt. Die Begriffe „beschleunigt“ und „verzögert“ beziehen sich in diesem Zusammenhang alleine auf
die Veränderlichkeit des Konsolidationsbeiwert, der i.d.R. nicht konstant ist.
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Bild 5.10 Iterationsschema zur Bestimmung eines für den betrachteten Zeitschritt ∆ti re-
präsentativen, konstanten Konsolidationsbeiwerts cv,i in Abhängigkeit des be-
rechneten Spannungszuwachses ∆σ′i in Analogie zu bekannten Verfahren der
Strukturmechanik.
Um den bereits vorhandenen Fehler zu reduzieren wird deshalb die Vorwärtsintegration analog zur
Methode der Anfangssteifigkeit um eine iterative Anpassung des Konsolidationsbeiwerts erweitert,
um so das exakte Ergebnis zu approximieren. Hierzu wird die Konsolidation für das betrachtete
Zeitinkrement ∆ti mit aktualisierten Parametern erneut berechnet. Für diese Aktualisierung der
spannungsabhängigen Parameter wird das Kompressionsgesetz erneut für die Hälfte des berech-
neten Spannungszuwachses, 1/2∆σ′i(1), ausgewertet. Dadurch wird eine mittlere, repräsentative
Konsolidationsgeschwindigkeit für den betrachteten Zeitschritt ermittelt und der aus der Berech-
nung mit konstantem Konsolidationsbeiwert resultierende Fehler wird verringert. Diese iterative
Anpassung des Konsolidationsbeiwerts cv,i(n) wird solange wiederholt, bis sich durch die Neu-
berechnung keine signifikante Änderung mehr für den im betrachteten Zeitinkrement erreichten
Konsolidationsgrad Ui ergibt.
Zur Verdeutlichung der Wirksamkeit des Iterationsverfahrens sind in Bild 5.11 Konsolidations-
und Zeit-Setzungskurven dargestellt, die für ein Beispiel unter Variation des Zeitinkrements
und der Belastungsrate berechnet wurden. Mit der Auftragung wird die kritische Inkrementie-
rung für das Pilgerschrittverfahren überprüft, indem die Abbildung einer schnellen Belastung
mit wenigen Inkrementen der Abbildung einer langsamen Belastung durch Unterteilung in vie-
le Zeit-/Lastschritte gegenübergestellt wird. Die geometrischen und Spannungs-Randbedingungen
wurden hierfür jeweils identisch angenommen. Ausgehend von den Materialparametern der Braun-
kohlenprobe 8.14 und normalkonsolidiertem Ausgangszustand wurde die Verfestigung unter einer
Verdoppelung der Konsolidationsspannung σ′0 ermittelt. Der (dimensionslose) Zeitschritt ∆Tv für
die Aufbringung der Lastinkremente und die Auswertung der Konsolidationsgleichung wurde ein-
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Bild 5.11 Abhängigkeit des Pilgerschrittverfahrens von Größe und Anzahl der Zeitschrit-
te zur Lastaufbringung, dargestellt für Probe 8.14 unter den Randbedingungen
d0 = 5,0 m, OCR = 1,0, σ0 = 3,0 MN/m2 und ∆σ = 3,0 MN/m2.
mal zu 0,8 und einmal zu 1,6 gewählt und jeweils konstant gehalten. Die Belastungsrate wurde
über die Anzahl der Zeitschritte, während der die Last linear zunimmt, variiert.
Den mit den unterschiedlichen Inkrementierungen berechneten Kurven ist jeweils die exakte Lö-
sung gegenübergestellt. Der Vergleich zeigt, dass das Pilgerschrittverfahren mit Hilfe des imple-
mentierten Iterationsverfahrens selbst schnelle Konsolidationsvorgänge mit einer geringen Anzahl
von Zeitschritten mit guter Übereinstimmung abbildet. Dabei nimmt mit kleiner werdender Inkre-
mentzahl die Abweichung im ersten Zeitschritt zwar deutlich zu: der tatsächliche Konsolidations-
grad wird unterschätzt. Jedoch bereits mit dem zweiten Zeitschritt wird für alle Inkrementierungen
eine sehr gute Übereinstimmung mit dem exakten Ergebnis erreicht.
Dabei ist zu beachten, dass für die Aufbringung der vollen Last in einem einzigen Inkrement,
d.h. die linear zunehmende Belastung wird innerhalb des ersten Zeitschritts voll wirksam, gemäß
dem in Bild 5.5 dargestellten Belastungsschema die Berechnung im ersten Zeitschritt mit der Be-
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lastung ∆p/2 erfolgt. Erst ab dem zweiten Zeitschritt wird dann die vollständige Belastung mit
∆p = const. berücksichtigt. Diese Diskretisierung der Belastungsfunktion schränkt ursächlich die
Genauigkeit des Rechenmodells ein. Denn hierdurch kann maximal ein der berücksichtigten Be-
lastung entsprechender Konsolidationsgrad erreicht werden. Für das Beispiel mit Lastaufbringung
in einem Inkrement gilt dementsprechend U1(∆p/2) ≤ 0,5. Die Berechnungen für ein konstan-
tes Inkrement ∆Tv = 1,6 machen dies deutlich: Während die exakte Lösung für Tv = 1,6 bereits
einen Konsolidationsgrad U ≈ 0,65 erreicht, beträgt der mit dem Pilgerschrittverfahren ermittelte
Konsolidationsgrad nach dem ersten Zeitschritt nur knapp 50%.
Durch diese verfahrensimanente Einschränkung kann daher trotz der verwendeten Iteration in die-
sem Fall für den ersten Zeitschritt keine bessere Übereinstimmung mit der exakten Lösung er-
reicht werden. Diese Einschränkung kommt immer dann zum Tragen, wenn bei einer (gleichmäßi-
gen) Lastaufbringung über n Inkremente der Verfestigungszuwachs der exakten Lösung im ersten
Zeitinkrement ∆U1 > 1/ (2n) beträgt, bzw. ∆Ui > 1/n in jedem weiteren Inkrement. Dement-
sprechend wird der hierdurch bedingte Fehler mit zunehmender Anzahl der Zeitschritte, über die
sich eine Belastungsänderung verteilt, geringer. Dies belegen auch die weiteren Berechnung für
∆Tv = 1,6, in denen die Lastaufbringung über bis zu 32 Inkremente erfolgte und für die der be-
schriebene Fehler mit zunehmender Inkrementzahl schnell abnimmt.
Für die Berechnung von Bodenverformungen als Folge von Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Ta-
gebaue bedeutet dies, dass das hergeleitete Rechenmodell immer dann eine zeitliche Verzerrung
(also Verzögerung) der Setzungsentwicklung liefert, wenn kurzfristige Grundwasserspiegelände-
rungen auftreten. Allerdings wirken sich diese ebenfalls nur kurzfristig und lediglich in dünnen,
bereits auskonsolidierten Schichten aus. Addiert sich die Belastung einer solchen kurzfristigen
Spiegeländerung in langsam konsolidierenden Schichten dagegen auf einen bereits vorhandenen
Porenwasserüberdruck, wirkt sich die Einschränkung des Pilgerschrittverfahrens in der Regel nicht
signifikant aus und kann daher für die meist kontinuierlich ablaufenden Sümpfungsmaßnahmen
vernachlässigt werden.
5.2.4. Teilweise Entlastung
Als teilweise Entlastung wird im Zuge der Konsolidationsberechnung die Reduzierung des noch
nicht abgebauten Porenwasserüberdrucks verstanden, die durch eine Entlastung der betrachteten
Schicht vor Abschluss des laufenden Konsolidationsvorgangs entsteht. Dieser Belastungszustand
ist typisch für die mächtigen Stauerhorizonte, in denen die Konsolidation unter der Belastung aus
der Grundwasserabsenkung noch in vollem Gange ist, wenn die Sümpfungsmaßnahmen betriebs-
bedingt bereits wieder zurückgefahren werden und der Grundwasserwiederanstieg einsetzt. Die
Spannungszustände in den Bildern 3.6 und 3.7 stellen diese Situation beispielhaft dar.
Die betrachtete Schicht weist dann in der Mitte (beidseitige Entwässerung vorausgesetzt) als Fol-
ge der teilweisen Entlastung einen reduzierten, aber nach wie vor positiven Porenwasserüberdruck
∆u(z) > 0 auf. In den Randbereichen der Schicht dagegen, wo die Konsolidation bereits am wei-
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Bild 5.12 Teilweise Entlastung einer geringdurchlässigen teilkonsolidierten Schicht: Unter-
teilung nach Porenwasserüber- und -unterdruck zur getrennten Ermittlung der
Spannungsänderung im Schichtinnern (m) und in den Randbereichen (r).
testen fortgeschritten ist und die Entlastung den verbliebenen Porenwasserüberdruck übersteigt,
wird direkt ein Porenwasserunterdruck ∆u(z) < 0 wirksam (Bild 5.12). Als Folge der gegensätz-
lichen Ausbildung des Porenwasserüberdrucks erfährt die Schicht im Zuge des weiteren Kon-
solidationsprozesses in der Mitte, wo weiterhin Porenwasser ausgepresst wird, eine zusätzliche
Zusammendrückung, während sie sich in den Randbereichen bereits wieder ausdehnt und dem
zunehmenden Porenraum wieder Porenwasser zuströmt.
Für monotone Belastung wird die Konsolidation entsprechend der bisherigen Beschreibung mit
Hilfe eines über die gesamte Schichtdicke gemittelten Konsolidationsgrades U(t) =
∫
d
U(z,t)dz
berechnet. Als Folge der teilweisen Entlastung treten jedoch innerhalb ein und derselben Schicht
gegenläufige Verformungen auf. Um diese realitätsnah zu erfassen, wird die Konsolidation an die-
ser Stelle nun getrennt für die Bereiche mit Porenwasserüberdruck bzw. -unterdruck betrachtet.
Wie in Abschnitt 5.2.2. beschrieben, wird mit der verwendeten Lösung für die Konsolidations-
differentialgleichung zunächst die Verteilung des Porenwasserdrucks über die Schichtdicke ermit-
telt, aus der erst anschließend durch numerische Integration der mittlere Konsolidationsgrad für
die Schicht bestimmt wird. Dieser Porenwasserdruckverteilung wird dem Pilgerschrittverfahren
entsprechend die Lastfläche des Belastungsinkrements des anschließenden Zeitschritts überlagert
(Bild 5.5). Mit der Überlagerung eines Entlastungsinkrementes ergibt sich demnach auch die ex-
akte Verteilung von Porenwasserunterdruck und -überdruck in der Schicht.
Der in Realität in einer solchen Druckverteilung stattfindende Druckausgleich wird hier verein-
facht durch die Annahme abgebildet, dass in beiden Bereichen eine jeweils beidseitige Ent- bzw.
Bewässerung stattfindet. Es wird vorausgesetzt, dass der durch den Nulldurchgang definierte Be-
reich mit Porenwasserüberdruck in Schichtmitte (Dicke 2 · d∗) jeweils in die Randbereiche mit
Unterdruck entwässert, so dass den Bereichen des Unterdrucks mit der Dicke d− d∗ sowohl an
der Schichtgrenze als auch am Nulldurchgang der Druckverteilung Porenwasser zuströmt. Der in
Realität zwischen Über- und Unterdruck stattfindende Gradientenausgleich mit gleichzeitiger Ver-
schiebung des Nulldurchgangs wird hierbei vereinfachend vernachlässigt.
Für die beiden so definierten Bereiche kann nun auf Grundlage der virtuellen Schichtdicken je-
weils eine Konsolidationsberechung durchgeführt werden und die jeweilige Spannungsänderung
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bestimmt werden. Für den dreiecksförmigen Unterdruck in den Randbereichen kann dabei mit
guter Näherung eine geradlinige Verteilung angenommen werden, auf die wieder die Lösung von
Terzaghi für geradlinig begrenzte Anfangsverteilungen angewendet werden kann. Aus den getrennt
ermittelten Spannungsänderungen, Abnahme der effektiven Spannungen in den Randbereichen
und weitere Zunahme in der Schichtmitte, wird anschließend eine repräsentative mittlere Span-
nung für die Gesamtschicht berechnet, für die dann auch das Kompressionsgesetz zur Ermittlung
der mittleren Porenzahländerung ausgewertet wird.
Für die Betrachtung der Konsolidation in den Teilbereichen werden jeweils zu Beginn eines Zeit-
schritts die aktuellen effektiven Spannungen in Abhängigkeit der ermittelten Porenwasserüber-
druckverteilung berechnet. Die zur Ermittlung des Konsolidationsbeiwertes erforderliche Poren-
zahl des Teilbereiches wird über das Referenzwertepaar aus mittlerer effektiver Spannung und
Porenzahl der Gesamtschicht bestimmt. Die Aktualisierung des Konsolidationsbeiwertes im Zuge
der Konsolidationsberechnung für den betrachteten Zeitschritt erfolgt ebenfalls über die Porenzahl-
änderung im Teilbereich. Die Mittelwertbildung für die Gesamtschicht am Ende des Zeitschritts
erfolgt jedoch alleine über die Spannungsänderung in den Teilbereichen, die anschließende Be-
stimmung der Porenzahl für die Gesamtschicht erfolgt unabhängig von den Porenzahlen in den
Teilbereichen. Eine gleichzeitige Mittelung von Spannungen und Porenzahlen zur Bestimmung
der Werte für die Gesamtschicht verbietet sich aufgrund der Nichtlinearität im Kompressionsge-
setz.
Zur Verdeutlichung des Effekts, den die Differenzierung der Porenwasserdruckverteilung auf die
Konsolidationsberechnung für die Gesamtschicht ausübt, sind in Bild 5.13 die Zeit-Setzungslinien
verschiedener Berechnungen gegenübergestellt. Für alle Berechnungen wurden einheitlich die Ma-
terialparameter der Kohleprobe 8.14 für einen normalkonsolidierten Ausgangszustand zugrunde-
gelegt, die Belastung steigt wie dargestellt in allen Berechnungen zunächst bis zur dimensionslo-
sen Konsolidationszeit Tv,0 = 0,2 linear auf den Wert p = σ′0 an. Die anschließende allmähliche
Entlastung durch lineare Reduzierung der Auflast im Intervall Tv,0 =]0,2; 0,3] variiert zwischen
Entlastung bis zur Ausgangsspannung (−1,0 · p), teilweiser Reduzierung der Belastung (−0,6 · p)
und der konstant wirkenden Last (−0,0 · p) als Referenz.
Die unter Berücksichtigung der tatsächlichen Porenwasserdruckverteilung berechneten Zeit-
Setzungslinie weisen in beiden Fällen jeweils zeitnah auf die Entlastung folgende Hebungen auf.
Die gegenübergestellten Kurven aus den Vergleichsrechnungen, in denen die Porenwasserdruck-
verteilung vereinfachend nicht nach Über- und Unterdruck getrennt wurde (Bezeichnung „ver-
schmiert“), weisen dagegen ein deutlich trägeres Verhalten auf. Hier ergeben sich Hebungen erst,
wenn die aufintegrierte Entlastung den verbliebenen Porenwasserüberdruck vom Betrag her über-
steigt. Dadurch werden bei der teilweisen Lastreduzierung die zwischenzeitlich auftretenden He-
bungen nicht erfasst. Da insgesamt jedoch die nachlaufenden Setzungen überwiegen, der zum Zeit-
punkt der Entlastung noch vorhandene Porenwasserüberdruck übersteigt betragsmäßig die Entla-
stung, wirkt sich die Vereinfachung nicht auf den Wert der Endsetzung aus.
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Bild 5.13 Erfassung kurzfristig eintretender Hebungen in den Randbereichen einer Schicht
unter teilweiser Entlastung durch getrennte Betrachtung der Konsolidation nach
Bild 5.12. Zum Vergleich die mit verschmierter Porenwasserdruckverteilung be-
rechneten Kurven.
Im Falle der vollständigen Entlastung führt die Vernachlässigung der zeitnah eintretenden Hebun-
gen in den Randbereichen der Schicht dagegen zu einer Fehleinschätzung der Endsetzung und auch
der Maximalsetzung. Die Größe des Fehlers ist dabei von mehreren Faktoren abhängig: zum einen
vom Verhältnis von Kompressions- und Schwellbeiwert des Bodens, zum anderen vom Verhältnis
der Entlastung zum noch vorhandenen Porenwasserüberdruck sowie von der Entlastungsgeschwin-
digkeit. Der Fehler nimmt dabei jeweils mit zunehmendem Wert dieser Einflussfaktoren ebenfalls
zu.
5.3. Abbildung der geologischen Schichtung
Die Abbildung des Schichtenaufbaus bildet den geologischen Rahmen für die bodenmechanischen
Berechnungen der Kompressions- und Konsolidationsvorgänge. Die Festlegung auf eine Gliede-
rung der Geologie erfolgt dabei im Spannungsfeld zwischen einer möglichst detailgetreuen Abbil-
dung der Schichtenabfolge im Interesse der Berechnungsgenauigkeit einerseits und einer möglichst
weitreichenden Vereinfachung zur Reduzierung des Modellierungs- und Berechnungsaufwands
andererseits. Für die Zuweisung der schichtspezifischen bodenmechanischen Parameter ist ebenso
wie für die Abbildung der Entwässerungsbedingungen der feinkörnigen, langsam konsolidieren-
den Schichten eine Unterteilung der Fazies gemäß der einzelnen, homogen anstehenden Schichten
erforderlich. Dagegen muss zur Reduzierung des Modellierungsaufwandes eine vereinfachte, den
einzelnen Schichten übergeordnete Struktur festgelegt werden, die im Sinne der flächendeckenden
Modellbildung den Variationen des geologischen Gebirgsaufbaus auch großräumig gerecht wird.
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5.3.1. Vereinfachung durch Generalisierung
Um für die Abbildung der Geologie im analytischen Modell eine sinnvolle Reduzierung der ver-
breitet sehr feingliedrig anstehenden geologischen Schichtung zu erreichen, wird eine Generalisie-
rung der Geologie, vergleichbar einer Generalisierung in einer Kartierung, auf der Grundlage der
Struktur der Grundwasserstockwerke vorgenommen. Mit dieser Klassifizierung nach grundwasser-
leitenden und -stauenden Horizonten erfolgt eine Gliederung des Untergrundes nicht nur nach hy-
draulischen sondern gleichzeitig auch nach strukturmechanischen Eigenschaften, die mit der Aus-
dehnung der Grundwasserstockwerke auch großräumige Gültigkeit besitzt (vgl. Abschnitt 2.2.).
Demnach kann im Hinblick auf die Definition von Randbedingungen das Festgestein des präter-
tiären Grundgebirges als gemeinsamer unterer Abschluss für Hydrogeologie und Geologie auf-
gefasst werden. Gegenüber den darüberliegenden jüngeren Sedimenten weist es zum einen eine
deutlich geringere Verformbarkeit auf. Das Grundgebirge kann daher als vergleichsweise starr be-
trachtet werden und als unverschiebliche Berandung angesetzt werden (Dirichlet-Randbedingung).
Zum anderen weist es eine geringe, im Wesentlichen auf Klüfte beschränkte Wasserwegigkeit auf.
Gegenüber den grobkörnigen Sedimenten kann das Grundgebirge daher auch als weitgehend un-
durchlässiger Grundwasserstauer betrachtet werden und mit guter Näherung als undurchlässige
Berandung angenommen werden (Neumann-Randbedingung).
Der Aufbau der darüber anstehenden geologischen Schichten wird im Zuge der Generalisierung
vereinfacht, indem alle Schichten, die zwischen den Grundwasserstockwerksgrenzen anstehen,
zusammengefasst werden und das Stockwerk zunächst als geschlossener Grundwasserleiter bzw.
Grundwasserstauer betrachtet wird. Diese Grobstruktur ermöglicht es, einen auf weite Bereiche
des Untersuchungsgebietes anwendbaren, einheitlichen Datensatz mit jeweils repräsentativen me-
chanischen und physikalischen Bodenparametern zu erstellen.
Zur Abbildung des Rheinischen Braunkohlenreviers, das in Kapitel 6 als Anwendungsbeispiel
für das Prognosemodell dient, wird für die Generalisierung auf das bestehende Grundwasserströ-
mungsmodell zurückgegriffen, das sich an der hydrogeologischen Gliederung der Niederrheini-
schen Bucht nach Schneider & Thiele (1965) orientiert (Bild 5.14). Mit der für das Prognosemo-
dell gewählten Struktur werden alle ausgebildeten Stockwerke erfasst. In der Anwendung auf die
einzelnen Schollen, die durch tektonische Verwerfungen voneinander getrennt sind und aufgrund
ihrer unterschiedlichen Absenkungsgeschichte einen abweichenden Schichtenaufbau aufweisen
(vgl. Abschnitt 2.1.), werden dann die nicht präsenten geologischen Horizonte ausgeblendet, in-
dem ihnen mithilfe der entsprechenden Horizontkoten eine Mächtigkeit h → 0 zugewiesen wird.
Das mit Hilfe der Generalisierung erstellte Modell der Geologie kann dadurch über die Schollen-
grenzen hinweg auf alle Bereiche des Reviers und somit auf den gesamten Einflussbereich der
Grundwasserabsenkung angewendet werden.
Die schematische Darstellung der Gliederung in Bild 5.14 vernachlässigt die tatsächliche Tiefenla-
ge der definierten Horizonte. Infolge der tektonischen Gliederung und Schiefstellung der Schollen
variiert deren Tiefenlage nicht nur zwischen sondern auch innerhalb der Schollen. So steigt das
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Stratigrafische
Bezeichnung
Horizont Rurscholle
Nordraum
(Venloer Scholle)
Erftscholle
Hauptterrassen 14 – 19 GWL 1
Tegelen 13
12 GWL 1 GWL 1 Stauer1
Reuverton 11
GWL 2
Stauer 1Oberer Rotton 9C Stauer 2
9B GWL 2 (9B-C) GWL 3
Unterer Rotton 9A Stauer 2 Stauer 3
8 GWL 3 GWL 4
7F Stauer 4
7E
7D Stauer 3 GWL 2 (8-6D) GWL 5
7C
7B Stauer 5
Oberflözgruppe
7A GWL 4 GWL 6
Flöz Garzweiler 6E Stauer 4 Stauer 6
6D GWL 5 GWL 7
Flöz Frimmersdorf 6C Stauer 5 Stauer 2 Stauer 7
6B GWL 6 GWL 3 GWL 8
Flöz Morken 6A Stauer 6 Stauer 3 Stauer 8
2 – 5 GWL 7 GWL 9
1 Stauer 7 GWL 4 Stauer 9
01 – 09 GWL 8 GWL 10
Prätertiär starre, undurchlässige Berandung
10
Bild 5.14 Übergeordnete Gliederung der Geologie eines Untersuchungsgebiets am Bei-
spiel des Grundwasserströmungsmodells für das Rheinische Braunkohlenrevier
(nach Forkel et al., 2001). Die farbige Hinterlegung der Stauer deutet deren
durchgehende bzw. regional begrenzte Ausbildung sowie die vorherrschende
Bodenart an (grau – feinkörnige Böden, schwarz – Braunkohle).
Prätertiär unter der Erftscholle von einer Tiefe von -1300 mNN an der Stelle seiner tiefsten Ver-
senkung im Erftgraben nach Südwesten hin auf rund -500 mNN am Rurrand an, wo es dann gegen-
über der Basis der Rurscholle einen Versatz von teilweise mehr als 500 m aufweist (vgl. Bild 2.6).
Der Einfluss dieser unterschiedlichen Tiefenlagen auf die mechanischen und hydraulischen Ei-
genschaften der Böden wird mit Hilfe ihrer spannungsabhängigen Definition berücksichtigt. Dort,
wo das Materialverhalten über die reine Spannungsabhängigkeit hinaus zusätzlich durch die Tiefe
beeinflusst wird, z.B. infolge der diagenetischen Verfestigung der Kohle durch Karbonisierung,
muss der ansonsten einheitliche Datensatz der Bodenkennwerte allerdings bereichsweise ange-
passt werden. Auch die Berücksichtigung regionaler Variationen in der geologischen Gliederung,
wie sie z.B. durch die klastischen Äquivalentschichten der Kohleflöze gegeben sein können (vgl.
Abschnitt 2.1.), kann eine Anpassung des Datensatzes erfordern.
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Aufgrund dieser geologischen Gegebenheiten kann es daher notwendig werden, ein Untersu-
chungsgebiet in mehrere Bereiche zu unterteilen, auf die dann jeweils ein einheitlicher Datensatz
der Bodenkennwerte angewendet werden kann. Diese Datensätze unterscheiden sich dabei jedoch
nur in den Kennwerten für einen Teil der Schichten. Der wesentliche Vorteil der Generalisierung,
die für das gesamte Untersuchungsgebiet einheitliche Struktur des Datensatzes für die Bodenkenn-
werte, bleibt dabei jedoch erhalten.
5.3.2. Beschreibung der Schichtbänderung
In der Regel stehen die durch die Generalisierung definierten Horizonte nicht homogen an, son-
dern weisen von ihrer Hauptcharakteristik als grundwasserleitende oder -stauende Horizonte ab-
weichende Schichtbänderungen auf. Diese beeinflussen zum einen die Kompressibilität des im
Horizont zusammengefassten Schichtpaketes. Zum anderen können sie auch die Entwässerungs-
bedingungen der Stauerhorizonte beeinflussen: Sofern es sich bei den zwischengeschalteten grob-
körnigen Bänderungen um großflächige und entwässerungswirksame Schichten handelt, verkürzen
sich die Entwässerungsstrecken der feinkörnigen Schichten innerhalb des Horizontes.
Im Rahmen des entwickelten Prognosemodells werden die mechanischen und hydraulischen Ein-
flüsse der Schichtbänderungen in Form der beiden Bänderungsfaktoren α und δ berücksichtigt.
Durch Unterteilung der Bodenschichten eines Horizontes in grobkörnige, leitende Schichten und
feinkörnige, gering durchlässige Schichten wird auf der Grundlage der Schichtdicken je ein Ver-
hältniswert für das Spannungs-Verformungsverhalten, α, und für die zeitabhängige Verformung, δ,
gebildet. Gegenüber bekannten Verfahren zur Mittelwertbildung hinsichtlich der Steifigkeit oder
der Durchlässigkeit eines Schichtpaketes hat dieses Vorgehen den Vorteil, dass es unter Berück-
sichtigung der jeweiligen physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Bodenarten eine sau-
bere Separierung der Setzungsanteile nach ihrer Zeitabhängigkeit ermöglicht. Darüber hinaus sind
die Bänderungsfaktoren durch ihre Definition über die Schichtdicken alleine von Größen abhängig,
die mit ausreichender Genauigkeit direkt aus Bohrprofilen oder geologischen Schnitten entnom-
men werden können.
Zur Ermittlung der Bänderungsfaktoren wird die Differenzierung der Böden auf die genannten
Charakteristika beschränkt: grobkörnige, grundwasserleitende Schichten einerseits, feinkörnige,
gering durchlässige Schichten andererseits. Eine feinere Abstufung der Unterscheidung nach San-
den und Kiesen bzw. Schluffen und Tonen ist nicht zielführend und wird vernachlässigt. Denn
Ziel der Beschreibung der Schichtbänderung innerhalb der Horizonte ist nicht die vollständige
Kompensation der Generalisierung, sondern lediglich die Erfassung der wesentlichen Einflüsse
der untergeordneten Bodenarten eines Horizonts auf dessen Kompressibilität und Entwässerung.
Einen wesentlichen Aspekt bei der Definition der Bänderungsfaktoren stellt daher die ingenieur-
mäßige Beurteilung der einzelnen Schichten bei ihrer Erfassung auf der Grundlage der zur Verfü-
gung stehenden Unterlagen dar. Über die mittels Bohraufschlüssen vorgenommenen Bodenanspra-
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che hinaus muss dabei insbesondere die Bedeutung der jeweiligen Einzelschicht auf Kompressibi-
lität und Entwässerung des Gesamthorizonts beurteilt werden.
5.3.2.1. Spannungs-Verformungsverhalten
Für die Berechnung der Zusammendrückung eines Horizontes unter der Annahme eindimensio-
naler Kompression kann die Schichtung des Untergrundes in ihrem Verlauf mit guter Näherung
horizontal angenommen werden, so dass die Belastung aus dem infolge der Grundwasserabsen-
kung erhöhten Bodeneigengewicht senkrecht zur Schichtung wirkt. Die Berücksichtigung der un-
terschiedlichen Steifigkeiten der geschichteten Böden folgt daher der grundlegenden Annahme
von Reuss für Kompositmaterialien, dass die Zusammendrückung gleiche Spannungen in allen
Schichten zur Folge hat, wobei sich die Verformung aus deren jeweiliger Steifigkeit ergibt.5
Die Annahme gleicher Spannungen in allen Schichten bildet die notwendige Voraussetzung, um
den Einfluss der Schichtung auf das Spannungs-Verformungsverhalten eines Horizontes durch eine
mittlere Steifigkeit ES zu berücksichtigen:
ES =
∑
i hi∑
i hi/ES,i
(5.20)
Dieses über die Schichtdicken hi gewichtete Mittel gilt daher ausschließlich für den Sonderfall
der transversalen Beanspruchung eines Schichtpaketes. Eine allgemeinere Formulierung für eine
beliebig gerichtete Beanspruchung von Kompositmaterialien wird z.B. von Niemunis et al. (2000)
beschrieben.
Um die in der Bodenmechanik gegebene Spannungsabhängigkeit der Einzelsteifigkeiten zu be-
rücksichtigen, muss jedoch auch bei dieser einfachen Betrachtungsweise nach (5.20) für jede ein-
zelne Schicht das Materialverhalten z.B. in Form eines Kompressionsgesetzes ausgewertet werden,
ehe anschließend das Mittel der Einzelsteifigkeiten gebildet werden kann. Für die Betrachtung ge-
schichteter Böden stellt die mittlere Steifigkeit ES daher keine Vereinfachung für die Setzungs-
berechnung dar. Darüber hinaus weist sie den Nachteil auf, dass die Setzungsanteile der einzelnen
Böden nicht getrennt ermittelt werden. Dadurch kann der Einfluss der Konsolidation auf die Set-
zungen der feinkörnigen Böden nicht berücksichtigt werden.
Karcher (2003) schlägt zur Vereinfachung der Modellierung eine Pauschalierung des Schichtauf-
baus durch eine Umordnung der Schichten den Bodenarten entsprechend zu homogenen Schicht-
paketen vor. Dabei können die einzelnen Schichten jedoch nicht beliebig zusammengefasst wer-
den, da die Spannungsabhängigkeit der Kompressibilität die Möglichkeiten zur Pauschalierung
einschränkt. Da bei der Zusammenfassung der gering durchlässigen Schichten zu einem äquiva-
5Bei einer nennenswerten Schiefstellung der Schichten müsste in Abhängigkeit von der betrachteten Richtung zusätz-
lich die Annahme nach Voigt berücksichtigt werden, wonach bei einer Zusammendrückung parallel zur Schicht-
richtung in allen Schichten gleiche Dehnungen auftreten und der Lastabtrag sich den Steifigkeiten entsprechend
verteilt.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
5.3. Abbildung der geologischen Schichtung 105
lenten Schichtpaket darüber hinaus auch die ursprünglichen Entwässerungsrandbedingungen auf-
gegeben werden, ist die Pauschalierung nicht für Berechnungen unter Berücksichtigung der Kon-
solidation geeignet.
In dem entwickelten Prognosemodell werden Setzungsanteile aus Schichtbänderungen daher zu-
nächst getrennt ermittelt, so dass die zeitabhängigen Verformungen feinkörniger Schichten separat
betrachtet werden können. Hierzu wird die Verformungsberechnung auf der Grundlage des ge-
wählten Kompressionsgesetzes (vgl. Abschnitt 5.1.) je einmal für die Hauptbodenart durchgeführt,
also für die je nach Horizontart (Stauer oder Leiter) charakteristische Bodenart, und einmal für die
Nebenbodenart, die die im Horizont anstehenden untergeordneten Schichtbänder charakterisiert.
Für beide wird getrennt voneinander aus der aktuellen, ggf. zeitabhängigen Spannungsänderung
die entsprechende Änderung der Porenzahl ermittelt.
Die resultierende Zusammendrückung s des Horizonts setzt sich dann anteilig aus den aufintegrier-
ten Verformungen ε der beiden Bodenarten zusammen:
s = sHaupt + sNeben
=
∫ zo
zu
εHaupt dz · α +
∫ zo
zu
εNeben dz · (1− α) (5.21)
mit α =
n∑
i=1
hi,Haupt · 1
hges
Der Bänderungsfaktor α beschreibt bei diesem Vor-
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Bild 5.15 Beispiel zur Ermittlung des
Bänderungsfaktors α
gehen den Anteil der aufsummierten Einzelschicht-
dicken hi der Hauptbodenart an der Horizontmächtigkeit
hges = zo − zu. In dem fiktiven Beispiel eines Stauerhori-
zonts in Bild 5.15 ergibt sich der Bänderungsfaktor nach
(5.21) dem Anteil der feinkörnigen (tonigen) Schichten
an der Horizontmächtigkeit entsprechend zu α = 5/6.
Die unterschiedlichen Tiefenlagen der Schichtbänderun-
gen innerhalb eines Horizontes werden im Rahmen der
Verformungsberechnung vernachlässigt. Anstelle der je-
weils schichtspezifischen Spannungen wird das Kom-
pressionsgesetz vereinfachend einheitlich mit einer für
den Horizont repräsentativen mittleren Spannung ausge-
wertet. Dies setzt voraus, dass sich die tatsächlichen An-
fangssteifigkeiten der einzelnen Schichten einer Boden-
art entweder nicht nennenswert voneinander unterschei-
den oder aber dass die Schichten gleichmäßig verteilt über den Horizont anstehen, so dass sich die
Unterschiede in den Anfangssteifigkeiten weitestgehend ausgleichen.
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Die Übereinstimmung der vereinfachten Berechnung mittels Bänderungsfaktor mit der exakten
Lösung wird sowohl durch die Anfangssteifigkeit, abhängig vom Spannungsniveau und der Aus-
gangslagerung, als auch durch die Dicke der Einzelschichten beeinflusst. In Tabelle 5.1 sind hierzu
die Ergebnisse vergleichender Berechnungen gegenübergestellt. Ausgehend von dem in Bild 5.16
dargestellten Schichtaufbau eines 20 m mächtigen Horizonts wurden die Setzungen für verschiede-
ne Variationen der Schichtenabfolge berechnet. Die Lage der dicksten Schicht wurde dabei einmal
an der Unterkante des Horizonts, in der Mitte und einmal an der Oberkante angenommen. Zur
Bestimmung des Einflusses der Schichtdicke wurde die Variation noch ein zweites Mal berech-
net, wobei die dünneren Schichten im Vergleich zur dickeren Schicht auf ein Verhältnis von 1:2
angepasst wurden.
Für das Materialverhalten wurden wieder die beiden Pro-
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Bild 5.16 Situationsskizze für den
Schichtaufbau und die Grundwasser-
absenkung als Grundlage für die Be-
rechnungen zu Tabelle 5.1 (Schicht-
dicken 1:1:10).
ben 7728.3 (fS,u¯,t) und 8.14 (Braunkohle) zugrunde
gelegt, in ihrer Ausgangslagerung jeweils einmal nor-
malkonsolidiert und einmal ihrer natürlichen Lagerung
entsprechend überkonsolidiert angesetzt. Die Belastung
aus der in Bild 5.16 gegebenen Grundwasserabsenkung
entspricht dabei ungefähr einer Verdoppelung der Aus-
gangsspannung von σ′0 ≈ 1,0 MN/m2. Die Setzungen der
zwischengeschalteten Sandschichten wurden vernachläs-
sigt, so dass sich die Prozentangaben in Tabelle 5.1 aus-
schließlich auf die Abweichungen beziehen, die sich für
die feinkörnigen Schichten aus der vereinfachten Berech-
nung mittels Bänderungsfaktor gegenüber der exakten
Lösung aus der expliziten Abbildung aller Einzelschich-
ten ergeben.
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse bestätigt die Er-
wartung, dass bei einem symmetrischen Aufbau der
Schichtung die Abweichungen der vereinfachten Berech-
nung mittels des Bänderungsfaktors am geringsten aus-
fallen. Demgegenüber ergeben sich bei der Anordnung
1-1-10 bzw. 1-1-2, bei der die dickste Schicht jeweils an
der Horizontunterkante angeordnet ist, durch die Anwendung des Bänderungsfaktors zu große
Setzung, da rechnerisch vereinfachend die (weichere) Steifigkeit in Horizontmitte berücksichtigt
wird. Bei der umgekehrten Anordnung mit der dicksten Schicht an der Horizontoberkante wird
entsprechend ein zu geringes Setzungsmaß ermittelt. Dass die Abweichungen nicht gleich groß
ausfallen und auch bei symmetrischer Schichtanordnung keine Übereinstimmung erzielt wird, ist
zum einen in der nach Terzaghi nichtlinear mit der Tiefe zunehmenden Steifigkeit begründet und
zum anderen in der Berechnung nach Theorie 2. Ordnung unter Berücksichtigung logarithmischer
Dehnungen. Für sehr weiche Böden (Probe 8.14, normalkonsolidiert) und für weiche Böden mit
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geringem Schichtdickenunterschied (Probe 7728.3, normalkonsolidiert, 1:2) überlagern sich diese
nichtlinearen Einflüsse allerdings derart, dass die vereinfachte Berechnung mit dem Bänderungs-
faktor für alle Variationen zu große Setzungen liefert.
Für die steiferen, überkonsolidiert anstehenden Böden, die bei der Betrachtung der Grundwasser-
absenkung für tiefe Tagebaue den maßgebenden Fall darstellen, ist festzuhalten, dass die Abwei-
chungen gegenüber der exakten Lösung für die asymmetrischen Schichtenvariationen mit ca. 5%
zu groß ausfallen, als dass sie in der Betrachtung einer Einzelschicht ohne weiteres vernachlässigt
werden könnten. Um diese Abweichungen möglichst zu minimieren, kommt einem ingenieur-
mäßigen Vorgehen bei der Horizonteinteilung und der Beurteilung der im Bänderungsfaktor zu
berücksichtigenden Schichten besondere Bedeutung zu.
Tabelle 5.1 Abweichung (%) der mittels Bänderungsfaktor α berechneten Zusam-
mendrückung von der exakten Lösung, Gegenüberstellung für verschiedene
Schichtdickenverhältnisse
Boden Abweichung in s [%]
für die Schichtdickenverhältnisse
Proben-Nr. OCR 1-1-10 1-10-1 10-1-1
(1-1-2) (1-2-1) (2-1-1)
7728.3 1,0 3,7 0,8 -2,1
fS,u¯,t (1,4) (1,0) (0,4)
1,3 4,6 0,6 -3,5
(1,4) (0,8) (-0,1)
1,6 5,6 0,4 -5,0
(1,3) (0,5) (-0,7)
8.14 1,0 6,6 3,7 0,7
Braunkohle (3,1) (2,6) (2,0)
2,8 5,6 0,5 -4,9
(1,7) (0,8) (-0,3)
5.3.2.2. Zeitabhängige Verformung
Um den Einfluss der Schichtbänderungen auf die Konsolidation in einem Horizont rechnerisch zu
erfassen, kann auf die mittlere Durchlässigkeit kf des Schichtpaketes zurückgegriffen werden. Da-
bei kann die Einschichtlösung für die Differentialgleichung der Konsolidation, z.B. nach Terzaghi,
beibehalten werden. Die Mittelwertbildung erfolgt gewichtet durch die Entwässerungsstrecken di
der Einzelschichten:
kf =
∑
i di∑
i (di/kf,i)
(5.22)
Diese Lösung unterschätzt jedoch den Einfluss feinkörniger Randschichten, die im Falle einer sehr
geringen Durchlässigkeit die Konsolidation des Schichtpaketes stärker verlangsamen als es mit der
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mittleren Durchlässigkeit berücksichtigt wird. Weisen die Randschichten umgekehrt eine höhere
Durchlässigkeit auf, konsolidiert das Schichtpaket schneller als es mit dem Mittelwert ermittelt
wird. Allgemein stellt die Berücksichtigung einer mittleren Durchlässigkeit nur für Durchlässig-
keitsverhältnisse der Einzelschichten kleiner 1:5 eine gute Näherung dar (Gußmann, 1996).
Eine exaktere Abbildung der Konsolidation in geschichteten Böden, insbesondere im Hinblick
auf die Verteilung des Porenwasserüberdrucks, liefern Lösungen, die die Schichtung in der Her-
leitung der Differentialgleichung für die Konsolidation berücksichtigen. Eine entsprechende Lö-
sung präsentieren z.B. Gußmann & Spotka (1973), die für jede Einzelschicht die Differential-
gleichung (4.37) nach Terzaghi aufstellen. Die Verteilung des Porenwasserüberdrucks ergibt sich
dann aus dem resultierenden Gleichungssystem für jede Schicht als numerisch zu lösende Sum-
menformel. Da Lösungen dieser Art die Gültigkeit der Kontinuitätsbedingung zwischen den ein-
zelnen Schichten voraussetzen, können zwischengeschaltete entwässernde Schichten aufgrund ih-
rer Senkenwirkung nicht berücksichtigt werden. Auf geschichtete Horizonte mit entwässernden
Schichtbänderungen, die die Kontinuitätsbedingung verletzen, sind sie daher nicht anwendbar.
Durch die im Prognosemodell vorgenommene grobe Untergliederung der Geologie in stauende
und leitende Horizonte kommt grobkörnigen Schichtbänderungen in Stauerhorizonten wegen ihrer
hohen Durchlässigkeit und ihrer entwässernden Wirkung besondere Bedeutung zu. Doch gerade
hierin sind die beschriebenen Lösungen für die Konsolidationsberechnung in ihrer Anwendbar-
keit eingeschränkt. Zur Berücksichtigung einer Schichtbänderung in der Konsolidationsberech-
nung wird daher der Bänderungsfaktor δ definiert, der für einen Einzelschicht das Verhältnis der
Entwässerungsstrecke d zur Dicke h beschreibt. Mit Bezug auf die Mächtigkeit eines geschichte-
ten Horizontes gibt der Bänderungsfaktor die mittlere Entwässerungsstrecke der Schichtbänderung
an.
Damit der Bänderungsfaktor die quadratische Abhängigkeit der dimensionslosen Konsolidations-
zeit Tv von der Entwässerungsstrecke d erfasst, erfolgt die Mittelwertbildung über das Quadrat
der Einzelwerte, wobei Gleichung (5.23) abhängig vom Exponenten x sowohl als arithmetisches
Mittel als auch mit einer Gewichtung der Einzelstrecken ausgewertet werden kann:
Tv =
cv
d2
· t = cv
(δ · hges)2
· t (5.23)
mit δ =
√∑
i d
2
i · dxi∑
i d
x
i
· 1
hges
Für den Sonderfall eines homogenen Horizontes, dessen Entwässerungsstrecke bei zweiseitiger
Entwässerung d = h/2 beträgt, ergibt sich der Bänderungsfaktor nach (5.23) den Randbedingun-
gen entsprechend zu δ = 1/2.
Durch den Exponenten x kann die Mittelwertbildung mit Gleichung (5.23) auch gewichtet erfol-
gen. Für x = 0 ergibt sich δ aus dem arithmetischen Mittel der quadrierten Entwässerungsstrecken.
Dem Beispiel zur Bestimmung des Bänderungsfaktors für einen Stauerhorizont in Bild 5.17 ist
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diese Funktion zugrunde gelegt. Durch die beiden zwischengeschalteten Sandbänder entwässern
alle tonigen Einzelschichten jeweils nach zwei Seiten. Die äquivalente Entwässerungsstrecke des
Horizonts ergibt sich daher nach (5.23) zu d = √3/12 · hges. Die Konsolidationsdauer des Ho-
rizonts verkürzt sich demnach durch die Bänderung gegenüber einer gleichdicken homogenen
Schicht um den Faktor (1/2)2 /
(√
3/12
)2
= 12.
Für annähernd gleichdicke Einzelschichten stellt die Be-
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Bild 5.17 Beispiel zur Ermittlung des
Bänderungsfaktors δ nach Gl. (5.23) als
arithmetisches Mittel (x = 0).
rücksichtigung einer Schichtung über den Bänderungs-
faktor eine gute Näherung dar, was sich direkt aus
der Mittelwertbildung für die Entwässerungsstrecken er-
schließt. Mit zunehmender Differenz zwischen dünnster
und dickster Einzelschicht nimmt die Übereinstimmung
mit dem tatsächlichen Konsolidationsverlauf allerdings
ab. Die charakteristische Konsolidation der Schichtextre-
me, schnellere Setzungszunahme in der dünnsten, stär-
kere Verzögerung der Setzung in der dicksten Schicht,
können durch die Berechnung über den Mittelwert nur
eingeschränkt abgebildet werden. In Bild 5.18 ist hierzu
ein Vergleich zwischen der exakten Lösung durch die ge-
trennte Berechnung für die Einzelschichten und der Nä-
herungslösung mit Hilfe des Bänderungsfaktors δ abge-
bildet.
Die Konsolidationsberechnungen für den Vergleich erfol-
gen vereinfachend nach der Lösung von Terzaghi in Gleichung (4.41) für eine schlagartig wirksam
werdende rechteckige Lastfläche. Die Überlagerung der Verfestigungsgrade der Einzelschichten
wird auf der Grundlage der Zeit t [s] vorgenommen. Unter Berücksichtigung der bereits für den
Bänderungsfaktor α getroffenen Vereinfachung wird für alle Schichten des Horizonts das gleiche
mittlere Spannungsniveau zugrunde gelegt. Damit weisen alle Tonschichten mit gleicher Poren-
zahl auch gleiche Durchlässigkeiten und Steifigkeiten auf. Für den Konsolidationsbeiwert, der in
diesem Fall lediglich eine lineare Skalierung der zeitlichen Entwicklung darstellt, wird daher der
Einheitswert cv = 1 m2/s angesetzt. Mit der zusätzlichen Skalierung der Entwässerungsstrecken di
durch die Horizontmächtigkeit hges wird eine normierte Darstellung des Vergleichs erreicht.
Um die Übereinstimmung der vereinfachten Berechnung über den Bänderungsfaktor δ mit der ex-
akten Lösung durch Berechnung für die Einzelschichten zu überprüfen, werden in Bild 5.18 die
resultierenden Konsolidationskurven in drei verschiedenen Auftragungen miteinander verglichen:
Zunächst in der Auftragung des mittleren Konsolidationsgrads U , wobei sich das Referenzergeb-
nis der exakten Lösung durch Aufsummieren der schichtspezifischen Setzungen ergibt, die jeweils
auf die Gesamtsetzung aller Schichten bezogen sind. Die Differenz zwischen den beiden Kurven
ist in der zweiten Auftragung als prozentuale Abweichung der vereinfachten Berechnung vom
exakten Konsolidationsgrad dargestellt. Sie verdeutlicht die zeitliche Entwicklung der Differenz
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über den Verlauf der Konsolidation. Das in der dritten Spalte aufgetragene Integral der bezogenen
Abweichung über die Zeit t gibt die Entwicklung des aufsummierten Fehlers über die Konsolidati-
onsdauer wieder, bereinigt um die der logarithmischen Skalierung geschuldeten Verzerrung in den
beiden anderen Diagrammen.
Die Auftragung der prozentualen Abweichung in der mittleren Spalte zeigt für jede Phase der
Konsolidation, mit welcher Übereinstimmung die vereinfachte Berechnung mit dem Bänderungs-
faktor die charakteristische Entwicklung der Verfestigung in den Einzelschichten abbilden kann,
z.B. die schnelle Verfestigung dünner Schichten während der Anfangsphase. Die Auftragung des
Fehlerintegrals beschreibt zusätzlich mittels der Aufsummierung der Abweichung über die Zeit,
ob sich eine Abweichung stärker während der Anfangsphase der Konsolidation auswirkt (die in
der halblogarithmischen Auftragung gestreckt wird) oder im späteren Verlauf der Konsolidation
(in der halblogarithmischen Auftragung gestaucht). Dies erleichtert den Vergleich von Kurven mit
wechselnder Übereinstimmung.
Um den Einfluss unterschiedlich dicker, und damit unterschiedlich schnell konsolidierender
Schichten auf die vereinfachte Berechnung mit dem Bänderungsfaktor δ zu überprüfen, wurden für
die Gegenüberstellung in Bild 5.18 vier verschiedene Schichtdickenverhältnisse betrachtet. Hier-
zu wurde neben dem Dickenverhältnis aus dünnster und dickster Schicht (1:2 bzw. 1:10) auch das
Anzahlverhältnis dünner zu dicken Schichten variiert (2 x dünn + 1 x dick und umgekehrt). Gleich-
zeitig wurde in der Berechnung des Bänderungsfaktors die Mittelwertbildung aus den Entwässe-
rungsstrecken variiert, um eine optimierte Abbildung des exakten Konsolidationsverlaufs bei der
Betrachtung eines geschichteten Horizonts zu erreichen. Neben der Ermittlung als arithmetisches
Mittel mit dem Exponenten x = 0 nach Gleichung (5.23) wurden verschiedene Gewichtungen der
quadrierten Entwässerungsstrecken in den Vergleich miteinbezogen: in den Auftragungen der Ab-
weichung und des Fehlerintegrals ist die gewichtete Mittelwertbildung mit x = 1 und x = 2 sowie
mit einer variierenden Gewichtung über die Funktionen x = 2 · U und x = 2 · U 2 berücksichtigt.
Aus Gründen der besseren Übersicht beschränkt sich die Darstellung des mittleren Konsolidati-
onsgrads U auf die Ergebnisse des mit x = 0 und x = 2 · U 2 ermittelten Bänderungsfaktors.
Der Vergleich der Berechnungsergebnisse in Bild 5.18 bestätigt die theoretischen Überlegungen
zur Auswirkung des Schichtdickenverhältnisses auf die Näherungsberechnung mittels Bände-
rungsfaktor: Mit zunehmender Differenz der Schichtdicken nimmt auch die Abweichung von der
exakten Lösung zu. Ausgehend von der Beispielsituation aus Bild 5.17 mit dem Schichtdicken-
verhältnis 1:2:2 weist die Vergleichsberechnung für das Verhältnis 1:10:10 eine deutlich größere
Abweichung auf. Die Variation des Anzahlverhältnisses zeigt darüberhinaus, dass die langsame
Konsolidation einer einzelnen dicken Schicht neben mehreren dünnen Schichten (Variationen 1:1:2
und 1:1:10) die Setzungsentwicklung im Horizont stärker beeinflusst als eine umgekehrte Kombi-
nation. Überlagern sich beide Effekte, wie bei der Kombination 1:1:10, gibt die Berechnung mittels
Bänderungsfaktor den tatsächlichen Konsolidationsverlauf nur noch unzureichend wieder.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
5.3. Abbildung der geologischen Schichtung 113
Die Auftragung der prozentualen Abweichung von der exakten Lösung in der mittleren Spalte
zeigt, dass die Berechnung mit dem als arithmetischem Mittel bestimmten Bänderungsfaktor für
alle Schichtdickenverhältnisse in der Anfangsphase der Konsolidation die beste Übereinstimmung
liefert. Mit zunehmender Konsolidationsdauer wird jedoch der Einfluss der dünnen Schichten über-
schätzt. Daher wird für den Gesamthorizont schließlich eine zu schnelle Verfestigung und damit
eine zu kurze Konsolidationsdauer ermittelt, was auch aus der Auftragung des Konsolidations-
grads hervorgeht. Die Anwendung einer gewichteten Mittelwertbildung mit x = 1 oder x = 2
überschätzt dagegen in der Anfangsphase den Einfluss der dickeren Schichten deutlich und bil-
det die Konsolidationsentwicklung zu langsam ab. Zum Ende des Konsolidationsprozesses liefert
der gewichtete Ansatz jedoch eine bessere Übereinstimmung mit dem exakten Ergebnis als das
arithmetische Mittel.
Anstelle eines über die gesamte Konsolidationsdauer konstanten Bänderungsfaktors bietet sich
daher eine dynamische Definition an. Hierzu wird die Mittelwertbildung in (5.23) mit x = f(U)
rekursiv in Abhängigkeit des mittleren Konsolidationsgrades definiert, zwei Varianten dieser Defi-
nition sind in der Gegenüberstellung in Bild 5.18 bereits berücksichtigt. In der Anfangsphase der
Konsolidation bildet der dynamische Bänderungsfaktor mit U ≪ 1,0 analog zum arithmetischen
Mittel (x = 0) den Einfluss der dünnen Schichten gut ab. Mit fortschreitender Konsolidation gilt
dann x→ 2, womit wiederum der Einfluss der dickeren Schichten besser erfasst wird. Durch eine
Quadrierung des Konsolidationsgrades wird die stärkere Berücksichtigung der dünneren Schichten
zeitlich ausgedehnt, da der Exponent langsamer gegen x = 2 strebt. Für die in Bild 5.18 darge-
stellten Berechnungen auf der Grundlage der Lösung von Terzaghi weist diese Lösung sowohl eine
schnelle Konvergenz der prozentualen Abweichung gegen Null auf als auch das kleinste Fehlerin-
tegral der verglichenen Ansätze.
Werden jedoch die verschiedenen nichtlinearen Einflüsse auf die Konsolidation berücksichtigt, die
den vorangehenden Abschnitten entsprechend in das hergeleitete Prognosemodell eingehen, zeigt
sich, dass der Ansatz des quadrierten Konsolidationsgrades nicht in allen Fällen die beste Überein-
stimmung liefert. Für den hierzu erstellten Vergleich in Bild 5.19 wurden wieder die beiden Proben
7728.3 (fS,u¯,t) und 8.14 (Braunkohle) herangezogen, in ihrer Ausgangslagerung wieder jeweils
einmal normalkonsolidiert und einmal überkonsolidiert angesetzt. Schichtaufbau (Schichtdicken-
verhältnis 1:1:10) und Grundwasserabsenkung wurden wie in Bild 5.16 dargestellt angenommen.
Die Berechnungsergebnisse sind analog zu Bild 5.18 aufgetragen.6
Wie in Abschnitt 5.2.2. dargestellt, ergibt sich aus der Berücksichtigung des veränderlichen Kon-
solidationsbeiwerts mit cv 6= const. je nach Ausgangslagerungszustand des Bodens ein im Ver-
gleich zur Berechnung nach Terzaghi beschleunigter oder verzögerter Konsolidationsverlauf. Und
bei überkonsolidiertem Ausgangszustand kann eine anfängliche Beschleunigung im Zuge der Be-
lastung auch in eine Verzögerung übergehen und umgekehrt (vgl. die Bilder 5.7 und 5.8). Die
6Die Auftragungen des Fehlerintegrals können allerdings nicht betragsmäßig miteinander verglichen werden, da für
die Berücksichtigung des veränderlichen Konsolidationsbeiwerts die für Bild 5.18 mit cv = 1,0 m2/s vorgenom-
mene Normierung aufgegeben werden muss.
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Gegenüberstellung in Bild 5.19 macht den daraus resultierenden Einfluss des veränderlichen Kon-
solidationsbeiwerts auf die Abbildung einer Schichtbänderung mittels Bänderungsfaktor deutlich:
Im Falle einer durch ein zunehmendes cv beschleunigten Konsolidation, wie bei der normalkon-
solidierten Probe 7728.3 und der überkonsolidierten Probe 8.14 (anfänglich), ergibt sich unter
Ansatz des Exponenten x = 2 · U die beste Übereinstimmung mit der exakten Lösung. Aus dem
Ansatz mit quadriertem Konsolidationsgrad, der für die Berechnung nach Terzaghi das beste Er-
gebnis lieferte, ergeben sich nun größere Abweichungen. Diese resultieren im Wesentlichen aus
dem späteren Verlauf der Konsolidation, wenn die dickere Schicht die Setzungsentwicklung des
Horizonts bestimmt. Hier weist die Berechnung über den Bänderungsfaktor nun eine zusätzli-
che Beschleunigung gegenüber der Konsolidation in der dickeren Schicht auf, da sich zusätzlich
zu dem rechnerisch über den Bänderungsfaktor verkürzten Entwässerungsweg auch der frühere
Anstieg des Konsolidationsbeiwerts auswirkt. Die zusätzliche stärkere Gewichtung der dünneren
Schichten resultiert nun in einer übermäßigen Beschleunigung der berechneten Konsolidation und
bewirkt damit eine größere Abweichung als mit anderen Ansätzen für den Exponenten x.
Auch in der Berechnung für den überkonsolidierten feinkörnigen Boden der Probe 7728.3 über-
wiegt der Einfluss der Beschleunigung. Zwar ergibt sich für diesen Ausgangslagerungszustand
gemäß Bild 5.8 zunächst eine Verringerung des Konsolidationsbeiwerts, mit Annäherung an das
Erstbelastungsniveau nimmt cv jedoch wieder zu und die Konsolidation beschleunigt sich wieder.
Unter Ansatz des quadrierten Konsolidationsgrads schlägt sich dies auch hier in einer übermä-
ßigen Beschleunigung der rechnerischen Konsolidation nieder. Lediglich in der Berechnung für
die normalkonsolidierte Braunkohle der Probe 8.14 mit sich verlangsamender Konsolidation, in
der sich der Konsolidationsbeiwert im Zuge der Verfestigung kontinuierlich verringert, liefert der
quadrierte Ansatz eine bessere Übereinstimmung mit der exakten Lösung.
Für das hergeleitete Prognosemodell ist die Abbildung des Verhaltens überkonsolidierter Schichten
maßgebend, da die geringdurchlässigen Schichten in ihrer natürlichen Lagerung aufgrund des Zu-
sammendrückungskriechens in der Regel überkonsolidiert anstehen. Aufgrund der vergleichenden
Betrachtungen in den Bildern 5.18 und 5.19 wird der Bänderungsfaktor δ für die vereinfachende
Abbildung von Schichtbänderungen in der Konsolidationsberechnung daher nach Gleichung (5.24)
mit Hilfe der einfach-rekursiven Beziehung definiert:
δ =
√∑
i d
2
i · dxi∑
i d
x
i
· 1
hges
(5.24)
mit x = 2 · U
Die Gegenüberstellungen zeigen jedoch auch, dass der mathematischen Optimierung der Berech-
nung über den Bänderungsfaktor Grenzen gesetzt sind. Den entscheidenden Einflussfaktor für eine
realitätsnahe Abbildung der Konsolidation eines geschichteten Horizonts stellt daher nach wie vor
die Untergliederung des geologischen Profils dar. Um mit den gegebenen Möglichkeiten des Bän-
derungsfaktors als Näherungslösung ein optimales Ergebnis bei der Abbildung der Konsolidation
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in geschichteten Horizonten zu erzielen, muss bei der Zuordnung der Einzelschichten in den Über-
gangsbereichen zwischen zwei Horizonten ingenieurmäßig vorgegangen werden. Die einzelnen
Schichten müssen hierzu unter Berücksichtigung der anstehenden Bodenarten hinsichtlich ihres
Beitrags zur Gesamtsetzung des Horizonts beurteilt werden, sowohl im Hinblick auf das Setzungs-
maß als auch auf dessen zeitliche Entwicklung.
5.4. Belastung
Im Rahmen des hergeleiteten Prognosemodells werden unter dem Begriff der Belastung die ver-
formungswirksamen Spannungsänderungen im Boden verstanden, die sich aus den Änderungen
des Grundwasserspiegels ergeben. Diese werden aus dem zeitlichen Verlauf der Druckhöhen des
Grundwassers in den verschiedenen Stockwerken abgeleitet, die als kontinuierliche Ganglinien aus
Pegelmessungen bzw. aus hydrogeologischen Prognosen gewonnen werden. Äußere Belastungen,
wie z.B. Geländeauflasten, werden dagegen nicht betrachtet.7
5.4.1. Diskretisierung der Grundwasserganglinien
Für die bodenmechanischen Berechnungen im Prognosemodell wird zur Ermittlung der Belastung
für jeden Horizont die Ganglinie des Grundwasserdruckspiegels diskretisiert. Die Wahl des Zeit-
schritts für die Diskretisierung orientiert sich dabei zum einen an der Auflösung der Ganglinien
in Form der durch die Pegelmessungen gegebenen Stützwerte, zum anderen am Ziel der Berech-
nungen. Für die Prognose sümpfungsbedingter Bodenbewegungen, mit der in der Regel Zeiträu-
me von mehreren Jahrzehnten abgebildet werden, können kurzfristige Pegeländerungen, wie z.B.
die jahreszeitlichen Grundwasserspiegelschwankungen, vernachlässigt werden. Eine Diskretisie-
rung in Jahresschritten ist in diesem Fall ausreichend. Größere Zeitinkremente sind dagegen nicht
empfehlenswert, da hierdurch die zeitliche Entwicklung der Setzungen aus den nicht oder nur ge-
ringfügig verzögerten Bodenverformungen auch für die sümpfungsbedingten Pegeländerungen nur
unzureichend abgebildet wird.
Der Einfluss, den der gewählte Zeitschritt auf das Ergebnis der Prognose nimmt, hängt wesentlich
von der Dicke der geringdurchlässigen Schichten und damit von ihrer Konsolidationsdauer ab und
ist grundsätzlich durch Vergleichsrechnungen an der zu betrachtenden Geologie zu prüfen. Bei
FE-Simulationen ist hierbei im Hinblick auf die zeitabhängigen Verformungen zu beachten ist,
dass eine Unterschreitung des kritischen Zeitschritts zu oszillierenden Ergebnissen führen kann
(Vermeer & Verruijt, 1981). Für das Prognosemodell kann dagegen vorausgesetzt werden, dass
aufgrund der analytischen Berechnungsmethode die Möglichkeit des Unterschreitens eines kriti-
schen Zeitschritts ausgeschlossen werden kann.
7Das hergeleitete Berechnungsmodell eignet sich jedoch auch zur Betrachtung großflächiger Auflasten, die ersatz-
weise als zusätzliche Bodenschicht abgebildet werden können. Die Belastung ergibt sich dann durch Modifikation
des Eigengewichts dieser Schicht.
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Bild 5.20 Näherung der Grundwasser-
ganglinien durch Treppenfunktion
Der Ansatz für die Näherungsfunktion, mit der die
Ganglinie diskretisiert wird, muss mit den Anfangs-
bedingung korrespondieren, die dem Konsolidations-
modell zugrunde liegen. Daher wird entsprechend
des Pilgerschrittverfahrens, das in Abschnitt 5.2.1. im
Rahmen des Konsolidationsmodells beschrieben wird,
der Verlauf der Grundwasserganglinien treppenför-
mig angenähert (Bild 5.20). Damit wird die Änderung
des Grundwasserspiegels als eine schlagartig wirksam
werdende Belastung angenommen, die über die Dau-
er des betrachteten Zeitschrittes mit konstanter Größe
wirkt. Analog zum Verfahren der Mitteldifferenzen
werden hierfür die Last- bzw. Absenkungsinkremen-
te ∆ai so gewählt, dass der tatsächliche Grundwasser-
spiegel jeweils in der Mitte des betrachteten Zeitschritts ∆ti abgebildet wird. Diese treppenförmige
Diskretisierung der Grundwasserganglinie entspricht näherungsweise der flächengleichen Umla-
gerung der Belastungsanteile nach Tezaghi (vgl. Bild 5.4), die auch die Grundlage für das Pilger-
schrittverfahren der Konsolidationsberechnung bildet.
5.4.2. Bestimmung der Spannungsänderungen
Durch die Absenkung des Grundwasserspiegels entfällt in den betroffenen Schichten die Auf-
triebswirkung des Grundwassers auf die Bodenteilchen. Das gesamte Eigengewicht des Bodens
muss nun durch das Korngerüst getragen werden. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhöhung der
effektiven Spannungen und hat eine Kompression des Bodens und damit Setzungen zur Folge. Die
bodenmechanischen Zusammenhänge wurden bereits in Abschnitt 3.2.1. detailliert erläutert.
Die dort angegebenen grundlegenden Gleichungen zur Bestimmung der Wichte des Bodens gelten
jeweils nur für die speziellen Randbedingungen (i) gesättigt (kein Wasserdruck), (ii) hydrostati-
scher Wasserdruck und (iii) Durchströmung. Für das Prognosemodell wird die Bestimmung der
effektiven Wichte dagegen allgemeingültig definiert:
γ∗ =
1
1 + e
· (γS − γw)
+
hw,i − hw,i+1
zi − zi+1 · γw · Sr ·
(
1
Sr · (1 + e) +
e
1 + e
)
(5.25)
Gegenüber den vereinfachten Varianten bietet diese allgemeine Formulierung den Vorteil, dass
eine Fallunterscheidung bezüglich der Porenwasserdruckverhältnisse entfallen kann.
Nach dieser Definition ergibt sich die aktuelle Wichte des Bodens direkt aus der Differenz der bei-
den Porenwasserdruckspiegel, die jeweils an Ober- und Unterkante des betrachteten Horizonts wir-
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ken, hw,i bzw. hw,i+1. Für den Sonderfall des hydrostatischen Wasserdrucks, in dem hw,i = hw,i+1
gilt, führt Gleichung (5.25) demnach zu γ∗ = γ′. Oberhalb des freien Grundwasserspiegels er-
gibt sich die Feuchtwichte des Bodens in Abhängigkeit des vorgegebenen Sättigungsgrades Sr
entsprechend zu γ∗ = γ, bzw. mit Sr = 1,0 zu γ∗ = γr.
Im Falle eines grundwasserstauenden Horizonts, der als Folge des Druckausgleichs zwischen den
unterschiedlichen Druckhöhen in den angrenzenden Leiterhorizonten eine Durchströmung ortho-
gonal zur Schichtung erfährt, vereinfacht sich die Definition (5.25) mit Sr = 1,0 zur Gleichung
(3.4) für das Beispiel des durchströmten Horizonts in Abschnitt 3.2.1.. Hierbei wird eine lineare
Verteilung des Porenwasserdrucks über den gesamten Horizont vorausgesetzt, d.h. es wirkt ein
konstanter hydraulischer Gradient i(z) = i = const.
Aus den so ermittelten Wichten werden anschließend durch Integration über die Tiefe z die ef-
fektiven Spannungen in den Horizontgrenzen bestimmt. Unterschiedliche Wichten aufgrund von
Schichtbänderungen in den Horizonten werden hierbei mit Hilfe des Bänderungsfaktors α anteilig
über die Horizontmächtigkeit berücksichtigt. Für alle Horizonte wird so aus den Grundwasser-
ganglinien ein Spannungszustand ermittelt, der den stationären Verhältnissen nach Abschluss der
Konsolidation entspricht. Für die gering durchlässigen Horizonte stellt dies den Referenzzustand
für die Konsolidationsberechnung dar. Das aktuelle Belastungsinkrement für den jeweiligen Ho-
rizont wird aus der Differenz zu dem Referenzzustand des vorhergehenden Zeitschritts abgeleitet.
Welcher Anteil dieses Lastinkrements bereits innerhalb des aktuellen Zeitschritts verformungs-
wirksam wird, wird anschließend mit Hilfe des Konsolidationsmodells ermittelt.
Dabei wird vorausgesetzt, dass im Zuge der Konsolidation das gesamte Lastinkrement verfor-
mungswirksam wird, d.h. die Entspannung des Porenwasserüberdrucks folgt also auch für kleine
Gradienten dem proportionalen Strömungsgesetz nach Darcy. Damit wird vereinfachend vernach-
lässigt, dass die Entwässerung der feinkörnigen Schichten zum Erliegen kommen kann bevor der
Porenwasserüberdruck vollständig abgebaut wurde. Dies wurde z.B. von Scherzinger (1991) an
Konstanzer Seeton nachgewiesen und wird mit der Wirkung eines Stagnationsgradienten i0 er-
klärt.
Allerdings weist der Stagnationsgradient in der Regel ohnehin nur einen geringen Wert auf, so dass
sich der verbleibende Porenwasserüberdruck nur in mächtigen Schichten zu einem nennenswerten
Betrag aufsummiert. Gerade die mächtigen Schichten konsolidieren jedoch im Falle der Belastung
aus Sümpfungsmaßnahmen nicht vollständig aus. Vielmehr setzt der Grundwasserwiederanstieg
bereits wieder ein, bevor sich der Stagnationsgradient in einer Reduzierung des verformungswirk-
samen Belastungsinkrements bemerkbar macht.
Darüber hinaus beeinflusst der Stagnationsgradient auch die Strömungsgeschwindigkeit des Po-
renwassers, da er den für die Entwässerung wirksamen Gradienten um den entsprechenden Betrag
reduziert. Diese Verlangsamung der Konsolidation wird jedoch im Prognosemodell, sofern sie in
den betrachteten Böden überhaupt auftritt, nicht explizit durch eine Differenzierung der Gradi-
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
120 5 Herleitung eines bodenmechanischen Prognosemodells
enten abgebildet. Vielmehr wird bereits in den Laborversuchen die resultierende Durchlässigkeit
bestimmt, die die Wirkung des Stagnationsgradienten implizit einschließt.
Auf der Grundlage dieser Betrachtung wird für das Prognosemodell der Einfluss des Stagnations-
gradienten auf die Konsolidation vereinfachend vernachlässigt, da die Entwässerung der feinkörni-
gen Böden demnach unabhängig von den tatsächlich anstehenden Bodenarten mit guter Näherung
beschrieben wird. Eine detailliertere, bodenspezifische Beurteilung des Einflusses des Stagnations-
gradienten kann mit Hilfe eines von Gußmann (1996) definierten Kriteriums vorgenommen wer-
den: Danach wirkt sich i0 nur in solchen Böden nennenswert aus, die eine Aktivitätszahl IA > 1,25
aufweisen. Die Aktivitätszahl wurde von Skempton (1953) in Abhängigkeit der Plastizitätszahl und
des Tongehalts des Bodens definiert:
IA =
wL − wP
mdT /md
=
IP
mdT /md
(5.26)
Damit wird die Beeinflussung der Porenwasserströmung vereinfachend durch das Verhältnis der
Plastizitätszahl zum Tongehalt definiert: weist der Boden trotz geringen Tongehaltes eine hohe
Plastizität auf, ist auch mit einem signifikanten Einfluss des Stagnationsgradienten zu rechnen.
Umgekehrt weist geringe Plastizität bei hohem Tongehalt auf inaktive Tonminerale hin, die die
Porenwasserströmung kaum beeinflussen.
Orthogonal durchströmte Horizonte
Unterschiedliche Porenwasserdruckspiegel in benachbarten Grundwasserleitern können durch ei-
ne ungleichmäßige Absenkung aber auch als Folge natürlich anstehenden, schwebenden bzw. ge-
spannten Grundwassers auftreten. Sie bewirken eine orthogonal zur Schichtung gerichtete Druck-
ausgleichsströmung zwischen den Leiterhorizonten, die auf den feinkörnigen, gering durchlässigen
Boden des dazwischen anstehenden Stauerhorizontes je nach Strömungsrichtung als zusätzliche
Be- oder Entlastung wirkt. Im Prognosemodell wird die Durchströmung bei der Bestimmung der
effektiven Wichte für den Boden des Stauerhorizonts nach Gleichung (5.25) berücksichtigt.
Häufig wird die Wirkung dieser Strömung jedoch vereinfachend mit Hilfe einer gedachten Mem-
bran beschrieben, wobei die resultierende Belastung konzentriert in den Horizontgrenzen angesetzt
wird. In Bild 5.21 sind hierzu beispielhaft die Spannungsverteilungen in einem Stauerhorizont
unter einer ungleichmäßigen Absenkung dargestellt, wobei der Wasserspiegel im oberhalb anste-
henden Leiter stärker abgesenkt wird als im darunter liegenden. Der Vergleich stellt das Ergebnis
der Membranlösung der Spannungsverteilung aus dem Strömungsansatz gegenüber.
In Bezug auf die Spannungsermittlung in den Liegendhorizonten des Stauers sind beide Lö-
sungen gleichwertig. Für den Stauerhorizont selbst werden die tatsächlichen Spannungsverhält-
nisse jedoch mit Hilfe der Strömungslösung besser abgebildet, wie der Vergleich der Porenwas-
serdrücke u0 und der effektiven Spannungen σ′ in Bild 5.21 verdeutlicht. Auf die Abbildung des
Porenwasserüberdrucks ∆u wird hierbei vereinfachend verzichtet, da er zum Zeitpunkt t = t0 di-
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Bild 5.21 Spannungsverteilung in einem Stauerhorizont unter ungleichmäßiger Grund-
wasserabsenkung zum Zeitpunkt t = t0: Vergleich der Durchströmung mit der
Membranlösung.
rekt nach der Absenkung über die gesamte Schichtdicke mit konstantem Betrag wirkt und sich in
beiden Fällen nur auf die dargestellten Spannungen aufaddiert.
Bei der Abbildung des Potentialausgleichs mit Hilfe des Strömungsansatzes wird ein linearer Ver-
lauf des Potentialabbaus über die Schichtdicke angenommen.Die auf die Bodenteilchen des Stau-
erhorizonts wirkende Strömungskraft wird daher als gleichmäßig über die Schichtdicke verteilte
Volumenkraft fS angesetzt. Diese entlastet das Korngerüst und verringert damit die effektiven
Spannungen im Stauer. Der Porenwasserdruck u0 ergibt sich dabei als lineare Interpolation zwi-
schen den Drücken der beiden Leiter und ist gegenüber der hydrostatischen Verteilung erhöht.
Mit der Membranlösung ergibt sich zwar eine identische Verteilung der totalen Spannungen, ef-
fektive Spannungen und Porenwasserdruck weichen allerdings von der Strömungslösung ab. Da
der Potentialunterschied konzentriert als äußere Einwirkung ∆σm(∆h,t) in der unteren Horizont-
grenze angesetzt wird, gilt für den Porenwasserdruck im Stauer die hydrostatische Verteilung in
Abhängigkeit des freien Spiegels im darüberliegenden Leiter. Zur Ermittlung der effektiven Span-
nungen im Stauer ist daher die Wichte des Bodens unter Auftrieb anzusetzen. Die Entlastung des
Korngerüsts durch die Potentialausgleichsströmung wird dabei vernachlässigt, denn für den nach
oben durchströmten Boden gilt γ′ > γ∗. Mit den höheren effektiven Spannungen wird mit der
Membranlösung gleichzeitig eine stärkere Zusammendrückung des Stauerhorizonts ermittelt.
Lediglich für Tonböden mit sehr hoher Aktivitätszahl IA kann die Membranlösung die realitätsnä-
here Abbildung der Strömungsverhältnisse darstellen. Aufgrund des großen Einflusses des Stagna-
tionsgradienten i0 in solchen Böden, reduziert sich der strömungsaktive Anteil des hydraulischen
Gradienten bereits auf einer sehr kurzen Strecke, so dass sich die Wirkung der Strömungskraft auf
den Schichtrand beschränkt. Dieser wirkt damit ähnlich wie eine Membran. Im Prognosemodell
wird jedoch vereinfachend auf eine Differenzierung der feinkörnigen Böden nach ihrer Aktivitäts-
zahl verzichtet.
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Als Anwendungsbeispiel für das im vorhergehenden Kapitel beschriebene bodenmechanische Pro-
gnosemodell wurden geologische Profile des Rheinischen Braunkohlenreviers betrachtet. Als Fol-
ge der tiefreichenden Sümpfungsmaßnahmen für die Tagebaue erfährt das Revier weiträumig ver-
tikale Bodenbewegungen, die im Rahmen markscheiderischer Messungen dokumentiert werden
(vgl. Kapitel 3, „Sümpfungsbedingte Bodenbewegungen“). Diese Bewegungen wurden für ver-
schiedene, über das gesamte Revier verteilt anstehende Profile nachgerechnet und den Messungen
gegenübergestellt.
Die aus den Sümpfungsmaßnahmen resultierende Belastung, die durch den Wegfall der Auftriebs-
wirkung des Grundwassers entsteht, wurde für die betrachteten Profile aus Grundwasserganglinien
ermittelt, die dem hydrogeologischen Prognosemodell der RWE Power AG entnommen wurden
(vgl. Abschnitt 3.1.2.). Die für das bodenmechanische Prognosemodell erforderlichen Bodenpara-
meter wurden auf der Grundlage von geotechnischen Laboruntersuchungen an Bodenproben aus
den Tagebauen Hambach und Inden bestimmt.
Die hydrogeologischen Rahmenbedingungen für die Sümpfungsmaßnahmen und Bodenbewegun-
gen im Rheinischen Revier wurden bereits in Kapitel 2, „Hydrogeologie des Rheinischen Re-
viers“, vorgestellt. Die wesentlichen Einflussfaktoren stellen die tektonische Unterteilung in Erft-,
Rur- und Venloer Scholle (unter Vernachlässigung der feineren Aufgliederung der Schollen durch
weitere, meist als Sprünge bezeichnete Verwerfungen) sowie der vertikale Schichtenaufbau dar,
der durch die zeitliche Abfolge von Sedimentations- und Erosionsprozessen auf den jeweiligen
Schollen bestimmt ist. Darüber hinaus muss insbesondere das Zusammenwirken verschiedener
Schichtpakete als grundwasserleitende oder -stauende Horizonte berücksichtigt werden, sowohl
bei der Berechnung der Grundwasserganglinien im hydrologischen Prognosemodell als auch bei
der Zuweisung von Materialparametern zu den Schichten der geologischen Profile. Das Grund-
gebirge wird hierbei als untere Berandung der geologischen Profile mit den Randbedingungen
„unverschieblich“ sowie „geringdurchlässig“ belegt.
6.1. Bestimmung der Bodenparameter
Zur Berechnung der einaxialen, zeitabhängigen Kompression mit Hilfe des vorgestellten Prog-
nosemodells müssen für den anstehenden Boden die in Tabelle 6.1 aufgelisteten Parameter bereit-
gestellt werden. Mit Hilfe geotechnischer Laboruntersuchungen wurden diese Parameter für eine
Reihe von Bodenschichten ermittelt, die aufgrund ihrer überregionalen Bedeutung für die Hy-
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Tabelle 6.1 Erforderliche Bodenparameter für Berechnungen mit Hilfe des Prognose-
modells
Kornrohwichte γS
Ausgangsporenzahl mit Referenzspannung e0 (σ0)
Konsolidierungsverhältnis OCR
Kompressionsbeiwert nach Terzaghi CC
Schwellbeiwert nach Terzaghi CS
Krümmungsparameter nach Klobe µ
Durchlässigkeit mit Referenzporenzahl kf
(
ekf
)
drogeologie des Rheinischen Reviers ausgesucht wurden und als Leithorizonte betrachtet werden
können. Tabelle 6.2 gibt eine Übersicht über die beprobten Horizonte.
Mit Ausnahme der Proben aus den Horizonten 6B und 5 des Tagebaus Hambach wurden alle Pro-
ben aus frischen Anschnitten der Tagebauböschungen entnommen. Dabei wurden sowohl aus den
bindigen Schichten als auch aus den Kohlenflözen zunächst zusammenhängende Blöcke gewon-
nen, aus denen im Labor unter Berücksichtigung der ursprünglichen Lagerung und Belastungs-
richtung die Proben für die Versuchszylinder gearbeitet wurden. Dadurch können die Proben hin-
sichtlich des Korngefüges als weitestgehend ungestört betrachtet werden. Im Hinblick auf die La-
gerungsdichte und das Verformungsverhalten ist jedoch die nahezu vollständige Entspannung zu
berücksichtigen.
Die Horizonte 6B und 5 wurden mit Hilfe von Kernbohrungen beprobt. Die Proben 7676 wurden
jedoch frühzeitig aus dem Versuchsprogramm genommen und durch die Proben 7722 ersetzt, da
die daraus gewonnenen Ergebnisse aufgrund von Toneisenstein-Einschlüssen nicht aussagekräftig
waren. Die Ergebnisse der Kohlenproben 1.1 und 2.2 wurden in der weiteren Auswertung ebenfalls
nicht berücksichtigt, da sie zu Vergleichszwecken parallel zur Schichtung belastet wurden.
Auf ein detaillierteres Untersuchungsprogramm, wie es für bautechnische Zwecke sonst unter Ein-
beziehung möglichst aller Schichten erstrebenswert ist, wurde aufgrund der starken hydrogeolo-
gischen Gliederung des Untergrunds im Rheinischen Revier verzichtet1 (vgl. die Abschnitte 2.1.1.
und 2.2.1.). Statt dessen wurden die Untersuchungen auf die Leithorizonte konzentriert. Dies ge-
schah auch im Hinblick auf das eigentliche Ziel dieser Arbeit, mit Hilfe eines repräsentativen Pa-
rametersatzes für das Prognosemodell die Bodenbewegungen infolge von Sümpfungsmaßnahmen
möglichst großräumig zutreffend abzubilden.
Die geotechnischen Laboruntersuchungen dienten dabei in erster Linie dazu, eine erste Einschät-
zung der Steifigkeitsverteilung zwischen den Horizonten und der Zeitabhängigkeit ihrer Zusam-
1Selbst bei einer lediglich groben Unterteilung der Schichten nach grob- und feinkörnigen Böden wären etwa für
Profile der Erftscholle Versuche an jeweils mehr als 60 Böden erforderlich, unter Vernachlässigung der innerhalb
dieser Schichtenunterteilung vielfach variierenden Bodenarten.
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Tabelle 6.2 Übersicht über die Lockergesteins- und Kohlenproben für die geotechnischen
Laboruntersuchungen sowie die Entnahmehorizonte
Tagebau Horizont Entnahmetiefe Probennr. Ansprache
Hambach 16 30 m 7618 mS + gS,g¯
(Erftscholle) 7619 mS + gS,g′
7620 fG+mG,s¯
11 36 m 7738.1 U,t¯
7738.2 U,t¯
9A 129 m 7733.1 T,u¯,ms′
7733.2 T,u¯,fs′
8 192 m 7621 fS +mS
7622 fS +mS
7623 fS +mS
7 263 m 7624.1 T,u
7624.2 T,fu
7625 T,u¯
7626 T,fu′
6C 344 m 1.1, 2.2
3.5, 4.6, 5.7
Kohle
6B 430 m 7722.1 T + U
7722.2 T + U
431 m 7676.1 U,t¯,fs′
7676.2 U,t¯,fs′
5 458 m 7677.1 U + T
7677.2 U + T
Inden 9C 47 m 7728.1 + .3 fS,u¯,t
(Rurscholle) 7728.2 + .4 U,t¯,fs
9A 70 m 7727.2 U,t¯,fs
7727.3 T,u¯
7B/D 162 m 6.12, 7.13, 8.14,
9.15, 10.17
Kohle
mendrückung zu gewinnen. Zur genaueren Eingrenzung des repräsentativen Wertebereichs für
einen Parameter wurden anschließend Setzungsberechnungen mit Hilfe des Prognosemodells den
markscheiderischen Messungen gegenübergestellt. Hierzu wurden vorrangig die Ergebnisse der
Extensometermessungen in den Versuchsbrunnen der RWE Power AG (vgl. Abschnitt 3.2.2.) her-
angezogen, da hiermit ein schichtenbezogener Vergleich möglich ist. Für Plausibilitätskontrollen
der so bestimmten Materialparameter wurden zusätzlich die für die Geländeoberkante aufsum-
mierten Setzungen der Einzelschichten den Messungen des Leitnivellements gegenübergestellt.
Dieser Vergleich wurde sowohl für das Profil der Versuchsbrunnen als auch für ein benachbar-
tes, im Schichtaufbau jedoch leicht abweichendes Profil durchgeführt, um die Kalibrierung der
Materialparameter gegen geometrische Einflüsse aus dem Schichtaufbau abzusichern.
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6.1.1. Geotechnische Laboruntersuchungen
Die geotechnischen Laboruntersuchungen an den Lockergesteinsproben wurden am Lehrstuhl für
Geotechnik im Bauwesen und Institut für Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Ver-
kehrswasserbau der RWTH Aachen durchgeführt. Neben den Versuchen zur Bestimmung des
Kompressions- und Konsolidationsverhaltens der Böden, die den Schwerpunkt des Versuchs-
programms bildeten, wurden auch die üblichen Standard- oder Indexversuche zur Klassifikation
durchgeführt.
Die Versuche an den Braunkohlenproben wurden am Institut für Bodenmechanik und Felsmecha-
nik der Universität Karlsruhe durchgeführt. Die Ergebnisse wurden von der RWE Power AG für
die Berechnung der Bodenverformungen im Rheinischen Revier zur Verfügung gestellt.
6.1.1.1. Indexversuche
Tabelle 6.3 gibt für eine Auswahl der bodenmechanischen Parameter eine Übersicht über die Er-
gebnisse aus den Indexversuchen. Für die Berechnung von Bodenverformungen mit dem Progno-
semodell sind dabei insbesondere die folgenden Ergebnisse von Interesse:
• Glühverlust Vgl:
Mit Ausnahme des Horizonts 7 (Tagebau Hambach) weisen alle beprobten Horizonte
einen geringen oder vernachlässigbaren Anteil organischer Bestandteile auf. Der fein-
schluffige Ton der Probe 7626 allerdings ist aufgrund des Glühverlusts von Vgl > 30%
bereits als organisch zu bezeichnen, auch wenn die Klassifikation nach der Plastizität die
Probe noch als ausgeprägt plastischen Ton ausweist. Die übrigen Proben aus diesem Ho-
rizont weisen mit Glühverlusten von rund 10% ebenfalls noch einen deutlich höheren
Anteil organischer Bestandteile auf als die Proben der restlichen Horizonte.
Aufgrund ihrer hohen Wasseraufnahmefähigkeit können die organischen Bestandteile
einen wesentlichen Einfluss auf das mechanische Verhalten des Bodens darstellen. Be-
züglich Kompression und Konsolidation wird dieser Einfluss zwar mit den Verformungs-
messungen erfasst und geht somit in die Ermittlung der Materialparameter ein. Aufgrund
der Probengewinnung aus dem Böschungsanschnitt im Tagebau, wo die Leiterhorizonte
im Zuge der Grundwasserabsenkung bereits mit zeitlichem Vorlauf zum Abbau entleert
werden, muss jedoch mit einem verfälschten, also zu geringen Wassergehalt der Proben
gerechnet werden. Der Einfluss der organischen Bestandteile wird dadurch gegebenen-
falls in den Laborversuchen gegenüber dem in-situ Verhalten unterschätzt.
• Wassergehalt w und Sättigung Sr:
Alle feinkörnigen Proben weisen bei unterschiedlichen Wassergehalten hohe Sättigungs-
grade Sr > 90% auf, wobei mit zunehmendem Schluff- bzw. Feinsandgehalt eine eindeu-
tige Tendenz zu niedrigeren Sättigungsgraden gegeben ist.
Lediglich die Proben 7625 und 7626 des Horizonts 7 entsprechen dieser Tendenz nicht.
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Horizont Probennr. Ansprache Indexversuche
Korngrößen- Plastizität ρS Vgl w Sr IP IC IA
verteilung [g/cm3] [−] [−] [−] [−] [−] [−]
Hambach – Erftscholle
16 7618 mS + gS,g¯ – – 0.048 0.344 – – –
7619 mS + gS,g′ – 2.646 – 0.052 0.226 – – –
7620 fG+mG,s¯ – – 0.038 0.235 – – –
11 7738.1 0.266 1.003
7738.2
U,t¯ TL 2.677 0.042
0.277 0.947
0.258 1.077 0.645
9A 7733.1 T,u¯,ms′ TA 2.740 0.027 0.224 0.986 0.293 1.177 0.490
7733.2 T,u¯,fs′ TA 2.717 0.023 0.201 0.978 0.331 1.146 0.581
8 7621 fS +mS – – 0.070 0.251 – – –
7622 fS +mS – 2.643 – 0.059 0.203 – – –
7623 fS +mS – – 0.051 0.197 – – –
7 7624.1 T,u TA 2.625 0.232 1.030 0.542 1.062 0.678
7624.2 T,fu TA 2.687
0.087
0.223 1.006 0.456 1.033 0.633
7625 T,u¯ TA 2.642 0.112 0.281 0.959 0.331 0.882 0.509
7626 T,fu′ TA 2.575 0.323 0.317 0.930 0.539 0.931 0.643
6B 7722.1 0.152 0.931
7722.2
T + U TM 2.662 0.013
0.143 0.918
0.179 1.278 0.338
5 7677.1 0.177 0.918
7677.2
U + T TL 2.657 0.046
0.174 0.943
0.108 1.248 0.235
Inden – Rurscholle
9C 7728.1 + .3 fS,u¯,t TA 2.633 – 0.143 0.568 0.408 0.994 1.569
7728.2 + .4 U,t¯,fs TA 2.635 – 0.213 0.837 0.308 1.032 0.906
9A 7727.2 U,t¯,fs TM 2.650 0.028 0.206 0.904 0.190 0.885 0.528
7727.3 T,u¯ TA 2.650 0.031 0.243 0.958 0.436 1.186 0.692
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Vielmehr weisen sie im Vergleich zu anderen Tonproben und insbesondere den Proben
7624 trotz eines hohen Wassergehaltes einen deutlich niedrigeren Sättigungsgrad auf. Im
Zusammenhang mit dem hohen Glühverlust dieser Proben bestärkt dies die Annahme,
dass die Wasseraufnahmefähigkeit der organischen Bestandteile die Ausgangsbedingun-
gen für die Kompressionsversuche und damit deren Ergebnisse beeinflusst.
Für die Proben aus dem Horizont 9C des Tagebaus Inden ergaben sich ebenfalls deutlich
niedrigere Sättigungsgrade als für die übrigen feinkörnigen Proben. Hier kann aufgrund
des höheren Feinsandgehalts von einer höheren Durchlässigkeit und damit einem größe-
ren Porenwasserverlust nach Absenkung des Grundwasserspiegels ausgegangen werden.
Die grobkörnigen Proben aus den beiden Grundwasserleitern 16 und 8 weisen dement-
sprechend nach der Entleerung lediglich noch eine Restfeuchte auf.
• Aktivitätszahl IA:
Mit Ausnahme des Horizonts 9C (Tagebau Inden) weist die Aktivitätszahl für alle Böden
einen inaktiven Tonanteil mit IA < 0,75 aus. Der Definition von Gußmann (1996) folgend
kann daher für Strömungsvorgänge in den geringdurchlässigen Horizonten von einem
geringen Einfluss des Stagnationsgradienten ausgegangen werden. Dies gilt sowohl für
die Entwässerung der Schichten infolge Konsolidation als auch für eine Durchströmung
der Horizonte als Folge von Potentialunterschieden in den angrenzenden Grundwasser-
leitern. Für das Rheinische Revier kann damit die vereinfachende Vernachlässigung des
Stagnationsgradienten im Prognosemodell als gute Näherung betrachtet und die Poren-
wasserströmung auch für kleine Gradienten mit Hilfe des Strömungsgesetzes nach Darcy
beschrieben werden.
Die an den Braunkohlenproben bestimmten Parameter sind in Tabelle 6.4 für die beiden Tagebaue
jeweils als Mittelwerte der entsprechenden Versuchsergebnisse angegeben. Die Korndichte ρS wur-
de aus Untersuchungen von Karcher (2003) übernommen.
Tabelle 6.4 Ergebnisse von Indexversuchen an den Braunkohlenproben (Mittelwerte)
Tagebau Horizont Indexversuche
ρS w Sr
[g/cm3] [−] [−]
Hambach 6C 1.390 0.979 0.99
Inden 7B/D 1.390 1.285 1.00
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6.1.1.2. Spannungs-Verformungsverhalten
Das Spannungs-Verformungsverhalten wurde mittels eindimensionaler Kompressionsversuche un-
tersucht. Die Versuche an den grobkörnigen Böden wurden dabei im Großödometer durchgeführt,
um ein angemessenes Verhältnis zwischen Probenabmessungen und Korndurchmesser der Kiesan-
teile zu gewährleisten. Die Versuche an den feinkörnigen Proben wurden im kleineren Standard-
Kompressionsapparat durchgeführt. Tabelle 6.5 gibt einen Überblick über die Probenabmessungen
und Versuchsrandbedingungen für die verschiedenen Bodenarten.
Die Braunkohlenproben können aufgrund der diagenetischen Verfestigung des Materials nicht
kraftschlüssig in den starren Probenring der herkömmlichen Versuchsanordnung des Kompres-
sionsgeräts eingebaut werden. Die bei der Belastung auftretenden Anliegesetzungen der Probe
verfälschen das Versuchsergebnis, da die erforderliche Randbedingung der behinderten Seitendeh-
nung nicht eingehalten wird. Die Kompressionsversuche an Braunkohle wurden daher mit Quer-
dehnungskompensation durchgeführt. Anstelle des starren Probenrings wird hierbei ein Kompen-
sationsmessring verwendet. Damit kann durch Anpassung der Radialspannung in der Probe die
Bedingung des unverschieblichen Randes in Radialrichtung näherungsweise eingehalten werden
(Pimentel, 1996). Diese Versuche wurden am Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik der
Universität Karlsruhe durchgeführt.
Alle Versuche wurden an gesättigten Proben durchgeführt. Der teilgesättigte Entnahmezustand aus
der Tagebauböschung ist für die Berechnung der Verformungen des ungestörten Gebirges nicht als
repräsentativ zu betrachten. Die grobkörnigen Proben wurden hierzu unter Wasser eingebaut, die
Kohlenproben vor Einbau in den Versuchsrahmen über mehrere Stunden im Exsikator gesättigt.
Die feinkörnigen Proben wurden jeweils unter der ersten Laststufe der Primärzusammendrückung
bewässert.
Die Lastaufbringung in den Versuchen erfolgte durch inkrementelle Spannungserhöhung (IL – in-
cremental loading). Die für das verwendete Kompressionsmodell notwendigen Materialparameter
wurden durch Auswertung des Spannungs-Porenzahldiagramms in halblogarithmischer Auftra-
gung bestimmt. Für dessen Auftragung wurde auf eine Unterscheidung der durch Konsolidation
Tabelle 6.5 Versuchsbedingungen für die eindimensionalen Kompressionsversuche
Boden Probenring Probenabmessungen Lastaufbringung
Durchmesser Höhe
d0 [mm] h [mm]
grobkörnig starr 308 90 inkrementell
feinkörnig starr 50 14 inkrementell
Querdehnungs-Kohle
kompensation
70 40 inkrementell
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
6.1. Bestimmung der Bodenparameter 129
(Primärkonsolidation) bzw. durch Kriechen (Sekundärkonsolidation) zeitverzögert wirksam wer-
denden Setzungsanteile verzichtet. Stattdessen wird für die Kompressionskurven vereinfachend
die Porenzahl zum Ende der Setzungsmessung für jede Laststufe herangezogen.
Die Festlegung der Laststufen für die einzelnen Versuche erfolgte im Hinblick auf das ursprüng-
liche Spannungsniveau der Vorbelastung, der die Proben im noch ungestörten Gebirge vor der
Grundwasserabsenkung jeweils ausgesetzt waren. Das Belastungsprogramm sah zunächst eine Re-
kompression der Proben auf dieses Spannungsniveau vor. Nach einem Ent- und Wiederbelastungs-
zyklus wurden die Proben dann mit der doppelten Vorlastspannung belastet, womit zum einen in
etwa die infolge der Grundwasserabsenkung zu erwartende Spannungserhöhung abgedeckt wird,
zum anderen sollte damit sichergestellt werden, dass für die feinkörnigen Böden im Versuch tat-
sächlich das Erstbelastungsniveau erreicht wird. Als Vergleich zur ersten Entlastung wurde auch
die abschließende Entlastung messtechnisch begleitet. Von diesem Belastungsprogramm waren le-
diglich die feinkörnigen Proben 7738 (Horizont 11) und die Kohleproben ausgenommen, bei denen
die Rekompression über die Vorlastspannung hinaus durchgeführt wurde.
Bild 6.1 zeigt beispielhaft für die Auswertung der Kompressionsversuche die Auftragungen für
die Probe 7722.1 im halblogarithmischen Porenzahl-Spannungs-Diagramm. Während der Rekom-
pression weist die Probe ein weicheres Zusammendrückungsverhalten auf als während der späteren
Ent- und Wiederbelastung. Dies weist auf den Einfluss der Entspannung hin, der die feinkörnigen
Proben nach ihrer Entnahme ausgesetzt waren.
Der Schwellbeiwert CS wurde als Steigung der Sehne zwischen den hysteretisch gekrümmten
Kurven der Ent- und Wiederbelastung abgegriffen. In der Krümmung der Entlastungskurve drückt
sich die Abhängigkeit des Schwellbeiwertes vom Grad der Entlastung aus: ausgehend von einem
sehr steifen Verhalten bei geringer Entlastung reagiert der Boden auf eine weitere Entlastung zu-
nehmend weicher. Für das reguläre Belastungsprogramm der feinkörnigen Böden liegt das mit der
Sehne der Hysteresekurve erfasste Entlastungsverhältnis zwischen einem Sechstel und einem Ach-
tel, bezogen auf die höchste Laststufe der Rekompression. Bei der zweiten, abschließenden Ent-
lastung liegt das Spannungsverhältnis jedoch zwischen 1/12 und 1/16. Die Hebungen der Probe
werden daher mit dem am ersten Entlastungsast ermittelten Schwellbeiwert zu gering abgeschätzt.
Der Kompressionsbeiwert CC kann aufgrund der wenigen Laststufen im Erstbelastungsbereich
nicht direkt als Steigung der Kompressionskurve abgegriffen werden. Vielmehr muss er mit Hilfe
der für das Prognosemodell gewählten Formulierung nach Klobe aus den Stützpunkten der Ver-
suchskurve rückgerechnet werden. Da jedoch in den Versuchen die über das Niveau der Vorlast-
spannung hinausreichende Belastung in nur einem einzigen Lastinkrement aufgebracht wurde, ste-
hen für die Rückrechnung zu wenige Stützstellen zur Verfügung, um eine eindeutige Lösung zu
erhalten. Ausgehend vom Schwellbeiwert CS kann der kontinuierliche Übergang von der Wieder-
zur Erstbelastung daher mit verschiedenen Wertepaaren (CC ;µ) für den Kompressionsbeiwert und
den Krümmungsparameter abgebildet werden. Das maßgebende Wertepaar zur Verwendung im
Prognosemodell wird durch Vorgabe eines festen Konsolidierungsverhältnisses OCR (σ′ = σ′v)
bestimmt, das der in-situ-Lagerung der Probe entsprechend für das Spannungsniveau der Vorbela-
stung festgelegt wird.
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Bild 6.1 Kompressionskurve der Probe 7722.1 (T + U , Horizont 6b). Abbildung des
Spannungs-Verformungsverhaltens mit Hilfe des Prognosemodells und Gegen-
überstellung mit einer möglichen Erstbelastungsgerade, ermittelt für OCR = 1,3.
Wird vorausgesetzt, dass durch die Rekompression bis zur Vorlastspannung die Probe bereits einen
normalkonsolidierten Zustand erreicht, OCR = 1,0, so ergeben sich für die Probe 7722.1 die
Kompressionsparameter aus der Rückrechnung zu (CC = 0,06;µ = 3,5). Der Kompressionsbei-
wert entspricht dann ungefähr der Steigung der Kompressionskurve in der höchsten Laststufe.
Für die berechnete Kompressionskurve kann jedoch eine gleichwertige Übereinstimmung mit den
Stützpunkten der Versuchskurve erreicht werden, wenn das Konsolidierungsverhältnis stattdes-
sen zu OCR (σ′ = σ′v) = 1,3 angenommen wird, ein Wert der in Versuchsreihen für verschiedene
feinkörnige Böden des Rheinischen Reviers bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 5.1.1.). Die Kompres-
sionsparameter ergeben sich dann zu (CC = 0,10;µ = 2,4). In Bild 6.1 ist zu Vergleichszwecken
die Steigung der zugehörigen Erstbelastungsgerade eingetragen. Mit zusätzlichen Stützpunkten aus
höheren Laststufen müsste sich die Wiederbelastungskurve hieran asymptotisch annähern. Mit den
gegebenen Laststufen wurde als Aufhängepunkt für die Erstbelastungsgerade der Spannungs- und
Verformungszustand angenommen, der sich im Versuch unter der höchsten Laststufe einstellte.
Tabelle 6.6 enthält für alle feinkörnigen Proben eine Gegenüberstellung der Kompressionspara-
meter, die für die beiden unterschiedlichen Interpretationen hinsichtlich des Konsolidierungsver-
hältnisses ermittelt wurden. Die Kompressionskurven der Kohleproben wurden aufgrund des hö-
heren Spannungsniveaus für die Rekompression nur für die Annahme des normalkonsolidierten
Zustands ausgewertet (Tabelle 6.7). Für die grobkörnigen Proben erübrigt sich eine andere Be-
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trachtungsweise ohnehin. Anlage A enthält eine vollständige Übersicht aller Kompressionskurven
mit graphischer Darstellung der Auswertung für das Prognosemodell.
6.1.1.3. Zeitabhängige Verformung
Das Prognosemodell beschreibt die zeitliche Verzögerung, mit der Spannungsänderungen in den
geringdurchlässigen Böden verformungswirksam werden, in Anlehnung an das Konsolidations-
Tabelle 6.6 Aus den Versuchsergebnissen der feinkörnigen Böden abgeleitete Kompres-
sionsparameter mit Gegenüberstellung von zwei Interpretationsmöglichkeiten
der Kompressionskurven hinsichtlich des Konsolidierungsverhältnisses.
Horizont Probennr. Kompressionsparameter
OCR (σ′ = σ′v) = 1.0 OCR (σ
′ = σ′v) = 1.3
CS CC µ CC µ
Hambach – Erftscholle
11 7738.1 0.011 0.034 3.0 – –
7738.2 0.012 0.075 2.0 – –
x¯± sx 0.011 ± 0.008 0.054 ± 0.029 2.5 ± 0.7 – –
9A 7733.1 0.014 0.035 10.0 0.053 3.0
7733.2 0.019 0.032 10.0 0.050 4.0
x¯± sx 0.016 ± 0.004 0.033 ± 0.002 10.0 ± 0.0 0.051 ± 0.002 3.5 ± 0.7
7 7624.1 0.015 0.082 3.5 0.135 2.1
7624.2 0.036 0.092 5.0 0.150 2.4
7625 0.021 0.079 4.0 0.120 2.0
7626 0.019 0.102 4.0 0.155 1.9
x¯± sx 0.023 ± 0.009 0.089 ± 0.011 4.1 ± 0.6 0.140 ± 0.016 2.1 ± 0.2
6B 7722.1 0.015 0.060 3.5 0.100 2.4
7722.2 0.014 0.055 5.0 0.100 2.4
x¯± sx 0.015 ± 0.001 0.058 ± 0.003 4.3 ± 1.1 0.100 ± 0.000 2.4 ± 0.0
5 7677.1 0.016 0.081 3.0 0.135 2.1
7677.2 0.015 0.066 3.0 0.110 2.1
x¯± sx 0.015 ± 0.001 0.073 ± 0.010 3.0 ± 0.0 0.123 ± 0.018 2.1 ± 0.0
Inden – Rurscholle
9C 7728.1 0.004 0.040 2.5 0.045 1.9
7728.2 0.006 0.042 2.4 0.047 1.9
x¯± sx 0.005 ± 0.001 0.041 ± 0.001 2.5 ± 0.1 0.046 ± 0.001 1.9 ± 0.0
7728.3∗) 0.004 0.071 4.0 – –
7728.4∗) 0.006 0.092 5.0 – –
x¯± sx 0.005 ± 0.002 0.081 ± 0.005 4.5 ± 0.7 – –
9A 7727.2 0.013 0.080 2.0 0.080 2.0
7727.3 0.020 0.061 5.0 0.080 2.1
x¯± sx 0.016 ± 0.005 0.071 ± 0.013 3.5 ± 2.1 0.080 ± 0.000 2.1 ± 0.1
∗) Die abgeleiteten Kompressionsbeiwerte erwiesen sich in der Nachrechnung der Nivellementmessungen als deutlich zu weich.
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Tabelle 6.7 Kompressionsparameter aus den Versuchen an Kohle und den grobkörnigen
Böden.
Horizont Probennr. Kompressionsparameter
OCR (σ′ = σ′v) = 1.0
CS CC µ
Hambach – Erftscholle
16 7618 ∗) (0.0001) (0.014) (2.5)
7619 0.0008 0.004 2.5
7620 0.0017 0.005 2.5
x¯± sx 0.001 ± 0.001 0.004 ± 0.001 2.5 ± 0.0
8 7621 0.0029 0.049 2.5
7622 0.0025 0.041 2.3
7623 0.0027 0.042 2.5
x¯± sx 0.003 ± 0.000 0.044 ± 0.004 2.4 ± 0.1
6C 3.5 0.049 0.405 10.0
4.6 0.030 0.225 10.0
5.7 0.048 0.458 10.0
x¯± sx 0.042 ± 0.011 0.363 ± 0.122 10.0 ± 0.0
Inden – Rurscholle
7B/D 6.12 0.048 0.517 3.5
7.13 0.043 0.415 4.0
8.14 0.047 0.536 3.5
9.15 0.054 0.574 3.4
10.17 0.041 0.465 4.0
x¯± sx 0.046 ± 0.005 0.501 ± 0.062 3.7 ± 0.3
∗) Werte gehen nicht in Mittelwertbildung ein.
modell nach Terzaghi. Der Konsolidationsbeiwert cv wird dabei mit zunehmendem Konsolidati-
onsgrad des Bodens an die jeweils aktuelle Steifigkeit und die in Abhängigkeit von der Porenzahl
definierte Durchlässigkeit angepasst.
Aufgrund der geringen Durchlässigkeit der feinkörnigen Böden lieferte die gewöhnliche Ver-
suchsanordnung der Kompressions-Durchlässigkeitsversuche mit veränderlichem hydraulischem
Gefälle keine signifikanten Änderungen der Standrohrspiegelhöhen, die eine zuverlässige Bestim-
mung der Durchlässigkeit erlaubt hätten. Die Durchlässigkeitsbeiwerte wurden daher an den Zeit-
Setzungskurven der einzelnen Laststufen ermittelt.
Hierzu wurden die Zeit-Setzungskurven sowohl in der halblogarithmischen Auftragung mit der
Tangentenkonstruktion nach Casagrande als auch im Quadratwurzel-Maßstab mit der Konstruktion
nach Taylor ausgewertet und damit der ungefähre Anteil der durch Konsolidation verzögerten Zu-
sammendrückung infolge des aktuellen Lastinkrementes bestimmt (vgl. Abschnitt 4.2.2.). Aus der
so festgelegten Konsolidation wurde für den Konsolidationsgrad U = 50% der zugehörige Konso-
lidationsbeiwert cv,50 bestimmt und auf der Grundlage der Konsolidationstheorie von Terzaghi der
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Durchlässigkeitsbeiwert berechnet. Hierfür wurde vereinfachend vorausgesetzt, dass sowohl der
Durchlässigkeitsbeiwert kf als auch die Steifigkeit ES über die betrachtete Konsolidationsdauer
konstant bleiben.
Tabelle 6.8 gibt eine Übersicht über die an den feinkörnigen Proben bestimmten Durchlässigkeits-
parameter, die jeweils aus der maximalen Belastungsstufe der Versuche abgeleitet wurden. Neben
den beiden kf -Werten, die sich aus den unterschiedlichen Auswertungen der Zeit-Setzungskurven
ergeben, ist die im betrachteten Lastinkrement mit dem Konsolidationsgrad U = 50% erreichte
Porenzahl als zur Durchlässigkeit gehörender Referenzwert der Lagerungsdichte aufgelistet.
Tabelle 6.8 Durchlässigkeitsparameter der feinkörnigen Proben, abgeleitet aus den Zeit-
Setzungsdiagrammen für die jeweils höchste Belastungsstufe der Kompressi-
onsversuche.
Horizont Probennr. Durchlässigkeitsparameter
kf
(
ekf
)
[m/s] ekf [−]
Casagrande Taylor
Hambach – Erftscholle
11 7738.1 7.81e-11 5.23e-11 0.6684
7738.2 9.59e-11 6.39e-11 0.7261
x¯± sx 8.70e-11 ± 1.26e-11 5.81e-11 ± 8.20e-12 0.6973 ± 0.0408
9A 7733.1 9.47e-12 9.85e-12 0.5577
7733.2 1.19e-11 8.32e-12 0.4879
x¯± sx 1.07e-11 ± 1.72e-12 9.09e-12 ± 1.08e-12 0.5228 ± 0.0494
7 7624.1 1.69e-11 2.64e-11 0.4873
7624.2 2.04e-12 2.04e-12 0.4537
7625 7.20e-12 5.52e-12 0.6735
7626 8.52e-12 8.33e-12 0.7411
x¯± sx 8.67e-12 ± 6.16e-12 1.06e-11 ± 1.09e-11 0.5889 ± 0.1401
6B 7722.1 2.30e-12 2.78e-12 0.3306
7722.2 2.77e-12 2.81e-12 0.3050
x¯± sx 2.54e-12 ± 3.32e-13 2.80e-12 ± 2.12e-14 0.3178 ± 0.0181
5 7677.1 1.12e-11 1.23e-11 0.2830
7677.2 8.01e-12 1.06e-11 0.2874
x¯± sx 9.61e-12 ± 2.26e-12 1.15e-11 ± 1.20e-12 0.2825 ± 0.0031
Inden – Rurscholle
9C 7728.1 1.08e-11 3.00e-11 0.6050
7728.2 5.38e-12 6.77e-11 0.6199
x¯± sx 8.09e-12 ± 3.83e-12 4.89e-11 ± 2.67e-11 0.6125 ± 0.0105
9A 7727.2 9.41e-12 3.83e-11 0.4788
7727.3 2.66e-12 2.11e-11 0.5853
x¯± sx 6.04e-12 ± 4.77e-12 2.97e-11 ± 1.22e-11 0.5321 ± 0.0753
Kursiv gesetzte Werte wurden aus der jeweils zweithöchsten Laststufe abgeleitet.
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Bild 6.2 Zeit-Porenzahl-Linie für die höchste Belastungsstufe (σ′ = 2,747 MN/m2) der Pro-
be 7733.1, Horizont 9A des Tagebaus Hambach, in halblogarithmischer Auftra-
gung nach Casagrande und im Quadratwurzel-Maßstab nach Taylor.
Insbesondere für die Proben aus den tiefer liegenden Horizonten resultieren die beiden Methoden
zur Auswertung der Konsolidation in vergleichbaren Durchlässigkeiten. Bild 6.2 zeigt beispielhaft
eine Gegenüberstellung der unterschiedlichen Auftragungen für das Zeit-Porenzahldiagramm der
höchsten Belastungsstufe an der Probe 7722.2 aus dem Horizont 6B im Tagebau Hambach, aus
denen sich eine nahezu identische Konsolidationszeit t50 für die Rückrechnung auf kf ergibt.
Für die Proben aus den vergleichsweise oberflächennah anstehenden Horizonten (11 – Hambach,
9C und 9A – Inden) resultiert jedoch die vergleichende Auswertung nach beiden Verfahren in teils
deutlichen Unterschieden in der für eine Probe bestimmten Durchlässigkeit. Der Grund hierfür
liegt im Verlauf der Zeit-Setzungskurven, die für die Proben deutliche Abweichungen von dem
idealen Verlauf aufweisen, der den Theorien jeweils zugrunde liegt: S-förmig mit ausgeprägtem
Wendepunkt in der halblogarithmischen Darstellung bzw. der linearisierte Anfangsast bei Auf-
tragung im Quadratwurzelmaßstab. In Fällen, in denen daher die graphische Auswertung nicht
sinnvoll anwendbar war, wurde ersatzweise auf die zweithöchste Belastungsstufe ausgewichen,
die im regulären Belastungsprogramm dem höchsten Lastinkrement des Wiederbelastungsastes
entspricht. Um vergleichbare Werte mit Bezug zu einer identischen Lagerungsdichte zu erhalten,
wurden die Durchlässigkeitsbeiwerte aus der zweithöchsten Laststufe mit Hilfe der Beziehung
nach Tavenas et al. (1983b) in Gleichung (5.8) der Porenzahl der höchsten Laststufe entsprechend
umgerechnet. Die so bestimmten Werte sind in Tabelle 6.8 kursiv gesetzt.
Die horizontbezogen angegebenen Mittelwerte der Ergebnisse entsprechen der generellen Tendenz
einer mit zunehmender Teufe und zunehmender Lagerungsdichte geringer werdenden Durchlässig-
keit. Lediglich die für die Horizonte 9A und 5 des Tagebaus Hambach ermittelten Werte weichen
hiervon ab. Bei diesen Proben scheint der Einfluss der mineralogischen Zusammensetzung der
Böden zu überwiegen, die durch die unterschiedlichen Sedimentationsbedingungen im Laufe der
erdgeschichtlichen Entstehung bedingt ist.
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Tabelle 6.9 Durchlässigkeitsparameter der Kohleproben, abgeleitet aus den Zeit-
Setzungsdiagrammen für die jeweils zweithöchste Belastungsstufe der Kom-
pressionsversuche.
Horizont Probennr. Durchlässigkeitsparameter
kf
(
ekf
)
[m/s2] ekf [−]
Taylor
Hambach – Erftscholle
6C 3.5 1.56e-12 1.275
4.6 6.76e-13 1.277
5.7 1.10e-12 1.332
x¯± sx 1.11e-12 ± 4.42e-13 1.295 ± 0.032
Inden – Rurscholle
7B/D 6.12 4.07e-11 1.581
7.13 3.75e-11 1.552
8.14 3.34e-11 1.602
9.15 5.80e-11 1.598
10.17 2.07e-11 1.483
x¯± sx 3.81e-11 ± 1.35e-11 1.556 ± 0.044
Für die Kohleproben war eine Bestimmung der Durchlässigkeit nach Casagrande jeweils an den
beiden höchsten Laststufen nicht möglich, da die Zeit-Setzungskurven dieser Laststufen in der
halblogarithmischen Auftragung nur eine einsinnige Krümmung mit stetig zunehmender Neigung
aufweisen. In Tabelle 6.9 sind daher nur die nach Taylor bestimmten Werte enthalten. Diese wur-
den jeweils aus der zweithöchsten Laststufe abgeleitet, da die Zeit-Setzungskurven der höchsten
Laststufe für die Hambacher Proben im Quadratwurzel-Maßstab keine eindeutige Krümmung auf-
weisen, sondern nahezu linear verlaufen. Für diese Laststufen war eine Auswertung der Konsoli-
dation daher auch nach Taylor nicht möglich.
Die Torfschichten der Erftscholle, aus denen sich die Kohleflöze bildeten, wurden früher abgelagert
als die der Rurscholle und durch die tektonisch bedingten Bewegungen auch tiefer versenkt. Als
Folge der höheren Auflast während der diagenetischen Verfestigung weisen die Kohleproben aus
dem Tagebau Hambach daher eine höhere Lagerungsdichte auf als die Indener Proben. Auch die
Durchlässigkeit ist signifikant geringer.
Die Berücksichtigung zeitabhängiger Verformungen wird im Rahmen des Prognosemodells auf
die Konsolidation beschränkt (vgl. Abschnitt 5.2.). Kriechen wird ebenso vernachlässigt wie zeit-
verzögerte Quellhebungen. Beide Erscheinungen sind nicht alleine vom Spannungszustand des
Bodens und dem Betrag der Spannungsänderung abhängig, sondern darüber hinaus auch von der
Belastungsgeschwindigkeit und von chemisch-physikalischen Prozessen im Korngerüst, die zu-
sätzliche Materialparameter für ihre Beschreibung erforderlich machen.
Spezielle Quellhebungs- oder Quelldruckversuche zur Bestimmung der Quellfähigkeit der in den
Proben enthaltenen Tonminerale wurden nicht durchgeführt. Allerdings konnten im Anschluss an
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Bild 6.3 Quellhebungen der Proben 7733 nach Bewässerung in der ersten Last-
stufe, zum Vergleich die weiteren Laststufen der Rekompression (σ′ =
0,25; 0,50; 1,00; 1,50 MN/m2)
die Bewässerung der feinkörnigen Proben im Kompressionsgerät Quellhebungen beobachtet wer-
den, die je nach Zusammensetzung der Proben unterschiedlich stark ausfielen. In Bild 6.3 sind
hierzu beispielhaft für die Proben 7733 aus dem Horizont 9A des Tagebaus Hambach die Zeit-
Setzungskurven der ersten Laststufen gegenübergestellt.
Beide Proben reagieren mit Quellhebungen auf die Wasserzugabe unter der ersten Laststufe, wobei
sich bei der Probe 7733.2 die Wassereinlagerung in die Mineralstruktur des Tons deutlich stärker
auswirkt als bei der Vergleichsprobe.
Eine genauere Differenzierung der beobachteten Quellhebungen nach chemisch-physikalischen
und mechanisch bedingten Anteilen ist nicht möglich, da die Proben vor ihrer Untersuchung im La-
bor wechselnden Einflüssen ausgesetzt waren: zunächst Belastung einhergehend mit Reduzierung
des Wasserangebotes durch die Grundwasserabsenkung, danach Entlastung bei gleichbleibend
niedrigem Wasserangebot durch Annäherung der Tagebauböschung und abschließend vollstän-
dige Entspannung ohne Wasserangebot bei Entnahme der Proben. Aufgrund dieses nicht eindeutig
definierten Ausgangszustandes der Proben ist eine Gewichtung der zum Zeitpunkt der Bewäs-
serung unter der ersten Rekompressionslaststufe vorliegenden Potentiale zur Wassereinlagerung
durch interkristallines, osmotisches und mechanisches Quellen kaum möglich. Für die Proben, die
einen teilgesättigten Ausgangszustand aufwiesen, kann lediglich vorausgesetzt werden, dass bei
der Wasserzugabe mechanische und teilweise auch osmotische Saugspannungen in den Proben
wirkten und zur Wassereinlagerung verbunden mit der beobachteten Volumenzunahme führten.
Über innerkristallines Quellen lässt sich auf Basis der beobachteten Hebungen jedoch keine Aus-
sage treffen.
Aufgrund abweichender Randbedingungen sind die im Versuch beobachteten Quellhebungen auch
nicht repräsentativ für die zu erwartenden Bodenbewegungen des ungestörten Gebirges infolge der
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Sümpfungsmaßnahmen. Denn im Gegensatz zu den Proben aus dem Tagebaurandbereich wird das
ungestörte Gebirge nach der Grundwasserabsenkung keiner Entlastung ausgesetzt.
Zusätzlich kann vorausgesetzt werden, dass die Reduzierung des Wasserangebots in den entleer-
ten Grundwasserleitern keinen wesentlichen Einfluss auf die feinkörnigen Schichten nimmt. Zum
einen ist selbst für die oberen Horizonte, in denen der Grundwasserspiegel tatsächlich abgesenkt
wird und nicht nur eine Entspannung stattfindet, aufgrund der auch in den grobkörnigen Schichten
verbleibenden Restfeuchte nicht von einem Ab- oder sogar Austrocknen der feinkörnigen Schich-
ten auszugehen. Zum anderen stehen diese aufgrund der Belastung durch die Sümpfung unter
Porenwasserüberdruck, der sich in den maßgebenden geringdurchlässigen Schichten mit größerer
Mächtigkeit bis zum Einsetzen des Grundwasserwiederanstiegs nur teilweise durch Konsolidation
entspannt. Hinsichtlich des Quellpotentials der tonigen Böden kann daher die Reduzierung des
Wasserangebots während der Grundwasserabsenkung als Ursache für größere Quellhebungen bei
Wiederanstieg vernachlässigt werden.
Darüberhinaus kann die Quellneigung der untersuchten Böden auch aufgrund der Mineralogie in
Frage gestellt werden, ausgehend von den Ergebnissen der Indexversuche zur Plastizität. Mit Aus-
nahme der Proben 7728 aus dem Horizont 9C des Tagebaus Inden sind die Tonanteile aller unter-
suchten Böden nach ihrer Aktivitätszahl als inaktiv einzustufen (vgl. Tabelle 6.3). Zwar beschreibt
die Aktivitätszahl nicht direkt die Quellfähigkeit eines Tones, sie gibt jedoch einen Anhaltswert
für das Potential der Tonminerale im untersuchten Boden, freies Wasser zu binden. Die Einstufung
als inaktiv legt daher für die untersuchten Böden nahe, dass aufgrund von geringen Wasserein-
lagerungen in die Mineralstruktur auch eine vergleichsweise geringe Quellneigung zu erwarten
ist.
Vereinfachend wurden Quellhebungen aufgrund von physikalisch-chemischen Prozessen in der
Mineralstruktur des Tons daher im bodenmechanischen Modell wie auch bei der Auswertung
der Kompressionsversuche vernachlässigt. Mechanisches Quellen als Folge von Saugspannungen
durch Volumenzunahme der Probe nach Entlastung wurde durch die Verformungsmessungen wäh-
rend der Kompressionsversuche erfasst und ist in den Schwellbeiwert CS eingegangen. Die erste
Laststufe der Versuche, die durch Quellhebungen aufgrund der Bewässerung beeinflusst wurde,
wurde bei der Bestimmung der Materialparameter nicht berücksichtigt.
6.1.1.4. Lagerungsdichte im Ausgangszustand
Für die Berechnungen mit dem Prognosemodell wird der Initialspannungszustand durch die Be-
stimmung der Lagerungsdichte des Bodens für den Ausgangszustand vor der Grundwasserabsen-
kung festgelegt. Gleichzeitig wird damit auch die profilspezifische, d.h. der jeweiligen Überla-
gerung entsprechende Kompressibilität und Durchlässigkeit für die einzelnen Schichten definiert.
Hierzu wird für jeden Boden ein Referenzwertepaar bestehend aus effektiver Spannung und zuge-
höriger Porenzahl bereitgestellt,
(
σ′ref ; eref
)
, mit dem unter der impliziten Voraussetzung, dass das
Wertepaar einen normalkonsolidierten Zustand beschriebt, die Lage der Erstbelastungsgeraden für
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Tabelle 6.10 Referenzwertepaare
(
σ′ref ; eref
)
aus den Kompressionsversuchen an fein-
körnigen Proben und Braunkohle zur Bestimmung der Ausgangslagerung
und des Initialspannungszustands im Berechnungsmodell
Horizont Probennr. Referenzwertepaar Spannungsverhältnisse
σ′ref eref σ
′
ref/σ
′
p
∗) OCR
[MN/m2] [−] [−] [−]
Hambach – Erftscholle
11 7738.1 0.6624
7738.2 1.053 0.7116 2.93 1.3 ÷ 1.6
x¯± sx 0.6870 ± 0.0348
9A 7733.1 0.5514
7733.2 2.747 0.4824 2.13 1.3 ÷ 1.6
x¯± sx 0.5169 ± 0.0488
7 7624.1 0.4552
7624.2 0.4231
7625 5.495 0.6166 2.09 1.3 ÷ 1.6
7626 0.7085
x¯± sx 0.5509 ± 0.1350
6C 3.5 8.070 1.161 2.35
4.6 9.944 1.182 2.89
5.7 8.074 1.153 2.35
≈2.8
x¯± sx 8.696 ± 1.081 1.165 ± 0.015
6B 7722.1 0.3081
7722.2 10.110 0.2861 2.35 1.3 ÷ 1.6
x¯± sx 0.2971 ± 0.0156
5 7677.1 0.2586
7677.2 10.110 0.2636 2.21 1.3 ÷ 1.6
x¯± sx 0.2611 ± 0.0035
Inden – Rurscholle
9C 7728.1 0.5997
7728.2 1.000 0.6138 2.13 1.3 ÷ 1.6
x¯± sx 0.6068 ± 0.0100
9A 7727.2 0.4716
7727.3 1.499 0.5765 2.14 1.3 ÷ 1.6
x¯± sx 0.5241 ± 0.0742
7B/D 6.12 1.270
7.13 1.313
8.14 1.284
9.15
6.187
1.219
3.82 ≈2.8
10.17 1.330
x¯± sx 1.283 ± 0.043
∗) σ′p = z0 · γ¯′ mit γ¯′ ≈ 10 kN/m3
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das Kompressionsmodell festgelegt wird. Ausgehend von diesen Referenzwerten wird iterativ die
Spannungs- und Porenzahlverteilung über die Tiefe des Profils ermittelt.
Für die feinkörnigen Böden und die Braunkohle wird das Referenzwertepaar jeweils aus der höch-
sten Laststufe der Kompressionsversuche abgeleitet. In den niedrigeren Laststufen des Versuchs
ist die Lagerungsdichte noch durch die Rekompression bzw. den Ent- und Wiederbelastungszy-
klus beeinflusst. Erst mit Erreichen der höchsten Laststufe können die Proben mit guter Näherung
als normalkonsolidiert betrachtet werden, so dass der durch das Referenzwertepaar beschriebe-
ne Lagerungszustand einem Punkt auf der Erstbelastungsgerade entspricht. Zumindest entspricht
er jedoch, aufgrund der asymptotischen Annäherung der Wiederbelastungskurve an die Erstbela-
stungsgerade, einem Punkt auf einer mit geringem Abstand verlaufenden Parallelen zur Erstbela-
stungsgeraden.
Neben den Referenzwertepaaren
(
σ′ref ; eref
)
ist in Tabelle 6.10 auch jeweils der Verhältniswert
σ′ref/σ
′
p angegeben, bestimmt aus der maximalen Kompressionsspannung im Versuch σ′max =
σ′ref und der ungefähren Vorlastspannung der Probe σ′p. Zum Vergleich sind die in der Literatur
gegebenen Werte für das ungefähre Konsolidierungsverhältnis OCR = σe/σ′p der Proben unter
Vorlastspannung gegenübergestellt (Gudehus, 1997; Hügel, 1995).
Der Vergleich der beiden Spannungsverhältnisse legt nahe, dass für nahezu alle Proben mit der
gewählten maximalen Laststufe der Kompressionsversuche ein normalkonsolidierter Zustand er-
reicht worden ist. Lediglich für die Kohleproben aus dem Horizont 6C des Tagebaus Hambach
wurde die nach dem Literaturwert für OCR erforderliche Kompressionsspannung nicht erreicht.
Vereinfachend wurde jedoch auch für die Auswertung dieser Proben angenommen, dass in der
maximalen Laststufe ein annähernd normalkonsolidierter Zustand vorlag.
Für jede Probe lässt sich näherungsweise die ihrer Entnahmeteufe entsprechende Lagerungsdichte
im Ausgangszustand des noch ungestörten Gebirges berechnen, indem unter Berücksichtigung der
ungefähren Vorlastspannung und des Konsolidierungsverhältnisses das Kompressionsmodell für
die durch das Referenzwertepaar festgelegte Erstbelastungsgerade ausgewertet wird. In Bild 6.4
sind die daraus resultierenden Porenzahlen der feinkörnigen Proben über die Entnahmeteufe aufge-
tragen. Diesen sind Ergebnisse von geophysikalischen Bohrlochmessungen im Rheinischen Revier
gegenübergestellt, über die Hager et al. (1981) berichten.
Die aus den Kompressionsversuchen abgeleiteten Porenzahlen liegen im oberen Wertebereich der
geophysikalischen Messergebnisse. Sie geben jedoch die aus den geophysikalischen Messungen
ersichtliche Tendenz einer mit der Teufe abnehmenden Porenzahl sehr gut wieder. Die auffallend
hohen Porenzahlen der Proben 7725 und 7726 aus dem Horizont 7 des Tagebaus Hambachs (Ent-
nahmeteufe 263 m) sind durch die organischen Beimengungen dieser Proben bedingt. Bei den
Bohrlochmessungen wurden dagegen Böden mit einem hohem Anteil an organischen Bestandtei-
len wegen deren Störeinfluss auf das Messergebnis nicht berücksichtigt.
Die grobkörnigen Böden aus den Horizonten 16 und 8 konnten im Kompressionsgerät nur an ge-
störten Proben untersucht werden. Die Einbaudichte entsprach der an der Entnahmestelle der Pro-
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Bild 6.4 Gegenüberstellung der aus den Kompressionsversuchen an den feinkörnigen
Proben abgeleiteten Porenzahlen für den Ausgangszustand im ungestörten Ge-
birge mit den Ergebnissen aus geophysikalischen Messungen nach Hager et al.
(1981).
ben mit Hilfe des Ersatzverfahrens bestimmten Lagerungsdichte der Böden. Tabelle 6.11 enthält
eine Übersicht über die für die verschiedenen Lagerungszustände ermittelten Porenzahlen sowie
eine Einschätzung der Lagerungsdichte. Basierend auf der nach DIN 18126 bestimmten lockersten
und dichtesten Lagerung weist die bezogene Lagerungsdichte ID für die Böden beider Horizonte
an den Entnahmestellen der Proben eine lockere Lagerung aus.
Analog zur Auswertung der geophysikalischen Messungen an Tonschichten in Bild 6.4 gibt Hager
et al. (1981) für das Rheinische Revier auch eine Regressionsfunktion für die Entwicklung des
Porenanteils der Sandböden über der Teufe an:
n (z) [%] = 37,655− 1,021 · ln (z)− 0,0965 · (ln (z))2 + 0,0167 · (ln (z))3 (6.1)
Tabelle 6.11 Vergleich der für die grobkörnigen Böden bestimmten Lagerungsverhältnisse
mit geophysikalischen Bohrlochmessungen nach Hager et al. (1981)
Horizont 16 Horizont 8
e0 (Versuch) 0.382 ± 0.003 0.753 ± 0.029
emax (DIN 18126) 0.522 1.046
emin (DIN 18126) 0.358 0.647
e0 (in-situ) 0.413 0.735
ID (in-situ) 0.665 0.779
z0 30 m 192 m
e0 (Hager) 0.509 0.472
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Die nach dieser Funktion für die Entnahmeteufe der Proben bestimmten Porenzahlen sind in
Tabelle 6.11 zum Vergleich den aus den Versuchen abgeleiteten Werten gegenübergestellt. Für
den Horizont 16 liegt die mit dem Ersatzverfahren an der Tagebauböschung bestimmte Lagerung
im Bereich der geophysikalischen Messergebnisse. Für den Horizont 8 weisen die Werte dagegen
eine deutliche Differenz auf.
Für die Bestimmung des Initialzustands im Berechnungsmodell wurde das Referenzwertepaar(
σ′ref ; eref
)
sowohl für die grobkörnigen Schichten wie auch für die feinkörnigen Böden und die
Kohle aus der maximalen Laststufe der Kompressionsversuche abgeleitet. Da die Einbaudichte der
Proben im Kompressionsgerät der in-situ bestimmten Lagerungsdichte entsprach, sollte die aus
dem Versuch abgeleitete Erstbelastungsgerade auch das Spannungs-Verformungsverhalten in-situ
mit guter Näherung beschreiben. Tabelle 6.12 listet für die grobkörnigen Böden die entsprechen-
den Versuchswerte auf.
Bezogen auf das Ziel einer großräumigen Abbildung der Bodenbewegungen im Rheinischen Re-
vier stellen die untersuchten Bodenproben nur eine kleine Stichprobenmenge dar. Dies gilt sowohl
hinsichtlich der räumlichen Lage der beiden Entnahmestellen in den Tagebauen Hambach und In-
den, der Anzahl der beprobten Horizonte als auch der Anzahl der Proben aus den untersuchten
Horizonten. Hinzu kommen unvermeidbare Unsicherheiten in Form zufälliger und systematischer
Fehler in der Versuchsdurchführung, die die Zuverlässigkeit der abgeleiteten Materialparameter
und ihre Anwendbarkeit für die Setzungsberechnungen mittels des Prognosemodells zusätzlich
beeinflussen.
Tabelle 6.12 Referenzwertepaare
(
σ′ref ; eref
)
aus den Kompressionsversuchen an grob-
körnigen Proben zur Bestimmung der Ausgangslagerung und des Initialspan-
nungszustands im Berechnungsmodell
Horizont Probennr. Referenzwertepaar
σ′ref eref
[MN/m2] [−]
Hambach – Erftscholle
16 7618∗) (10.320) (0.3243)
7619 0.790 0.3660
7620 0.757 0.3687
x¯± sx 0.774 ± 0.023 0.3674 ± 0.0019
8 7621 4.250 0.6444
7622 4.291 0.6152
7623 4.250 0.6541
x¯± sx 4.264 ± 0.024 0.6379 ± 0.0202
∗) Werte gehen nicht in die Mittelwertbildung ein.
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6.1.2. Numerische Kalibrierung
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
ProfilES01
Quartäre Kiese 16
Ton 13
Unterer Rotton 9A
Oberer Rotton 9C
Hauptkies 8
Fischbach-
Hauptflöz 6
schichten 7
Liegendhorizonte
Ex. 1
Ex. 2
Ex. 3
Ex. 4
Bild 6.5 Vereinfachtes geologisches
Profil und generalisierte Abbildung der
Horizonte im Modell für den Versuchs-
brunnen (Profil ES01)
Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Wertebe-
reiche für die Materialparameter, definiert durch Mittel-
wert und Standardabweichung, stellen aufgrund der Unsi-
cherheiten, mit denen sie behaftet sind, lediglich Anhalts-
werte zur Beschreibung der zeitabhängigen Kompression
der beprobten Horizonte dar. Sie bildeten jedoch die Aus-
gangsbasis für eine systematische Kalibrierung. Durch
Nachrechnung markscheiderischer Messungen und eine
gezielte Anpassung der Materialparameter, innerhalb des
Wertebereichs der Laborergebnisse und in einer boden-
mechanisch sinnvollen Größenordnung, wurde daraus ein
repräsentativer Datensatz zur Abbildung der Bodenbewe-
gungen infolge Sümpfungsmaßnahmen im Rheinischen
Revier bestimmt.
6.1.2.1. Geologisches Profil des Versuchsbrunnens
Für eine gezielte Kalibrierung der Materialparameter ein-
zelner Schichten sind tiefenbezogene Angaben über die
Verteilung der Zusammendrückung im Profil unabding-
bar. Diese standen für die durchgeführten Untersuchun-
gen aus den Extensometermessungen im Versuchsbrun-
nen der RWE Power AG zur Verfügung. Zwar umfas-
sen die Messstrecken der einzelnen Extensometer je-
weils mehrere Horizonte und damit eine Vielzahl von Bo-
denschichten; mit Ausnahme des Extensometers 2, das
als Differenz zur Messung des Extensometers 1 alleine
die Zusammendrückung des unteren Rottons 9A angibt
(vgl. Bild 6.5). Allerdings erlaubt die Anordnung der Ver-
ankerungspunkte der Messinstrumente, aus der Zusam-
mendrückung der jeweiligen Schichtpakete Rückschlüsse
auf die Kompressionseigenschaften der Leithorizonte zu
ziehen.
So nehmen im Schichtpaket des Extensometers 1 der Ton-
horizont 13 und der obere Rotton (9C) maßgeblichen Ein-
fluss auf das gemessene Verformungsverhalten, bei den
Extensometern 3 und 4 die weichen Böden der Fisch-
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bachschichten (7) sowie der mächtige Hauptkies in Horizont 8. Aus der Messung des Extenso-
meters 4 lässt sich darüber hinaus durch Bildung der Differenz zur Setzung des Geländes, ermittelt
im Rahmen des Leitnivellements, auch auf die Zusammendrückung des Kohleflözes sowie der
Liegendhorizonte schließen. Deren Verformung wird im Wesentlichen durch wenige feinkörnige
Zwischenhorizonte und einige geringmächtige Kohleflöze geprägt.
Bild 6.5 zeigt das geologische Profil des Versuchsbrunnens in zwei unterschiedlich stark verein-
fachten Darstellungen: Das schematisierte Profil links gibt die Geologie für Schichten ab einer
Mächtigkeit von etwa 5 m wieder, zusammengefasst nach grob- und feinkörnigen Böden sowie
den Kohleflözen. Feinere Schichtbänderungen werden in dieser Darstellung bereits vernachlässigt.
Im Profil rechts ist die generalisierte Einteilung des Profils in grundwasserleitende und -stauende
Horizonte dargestellt, jeweils nach ihrer Hauptbodenart gekennzeichnet (Ton- und Kiesschraffuren
stehen vereinfachend für die fein- bzw. grobkörnigen Böden).
Diese Horizonteinteilung bildet die Grundlage für die Setzungsberechnung im Prognosemodell, in
das nur die Koten der Horizontgrenzen eingehen. Die untergeordnete hydrogeologische Gliederung
der Horizonte wird mit Hilfe der in Abschnitt 5.3.2. beschriebenen Bänderungsfaktoren berück-
sichtigt. Tabelle 6.13 gibt eine Übersicht der Bänderungsfaktoren, die aus detaillierten Bohrprofi-
len des Versuchsbrunnens abgeleitet wurden. Aufgrund der zeitabhängigen Definition von δ über
den Konsolidationsgrad U (s. Gleichung 5.24 auf Seite 116) sind die Ausgangswerte der Faktoren
für den unkonsolidierten Zustand mit U = 0 angegeben.
Der Faktor α gibt den Anteil der Hauptbodenart an der Horizontmächtigkeit an. Die Quartären Kie-
se in Horizont 16 sowie die beiden Rotton-Horizonte 9C und 9A werden mit einem Faktor α = 1,0
demnach als homogen anstehende Schichten berücksichtigt. Im Sinne einer einheitlichen Struktur
des Datensatzes für die Materialparameter wird an der Zuordnung von Haupt- und Nebenbodenart
auch dann festgehalten, wenn die für einen Horizont charakteristischen Schichten eine geringere
Mächtigkeit als die Nebenbodenart aufweisen, wie es z.B. für die geringdurchlässigen Schichten
im Stauerhorizont 1 der Fall ist.
Die Faktoren δ1 und δ2 beschreiben für Haupt- bzw. Nebenbodenart das Verhältnis des mittle-
ren Entwässerungswegs der geringdurchlässigen Schichten zur Horizontmächtigkeit. Für den Ho-
rizont des oberen Rottons (9C) beispielsweise, der sich ausschließlich aus geringdurchlässigen
Einzelschichten zusammensetzt, definiert δ1 = 0,5 daher die halbe Horizontmächtigkeit als Ent-
wässerungsweg.
Das Profil des Versuchsbrunnens veranschaulicht jedoch auch weniger eindeutige Konsolidations-
verhältnisse, deren Interpretation und Abbildung mit Hilfe der Bänderungsfaktoren eine ingenieur-
mäßige Herangehensweise erfordern. Die Konsolidation des unteren Rottons 9A zum Beispiel wird
durch die geringdurchlässige Schichtbänderung im Liegenden des Horizonts 9B beeinflusst (vgl.
Bild 6.6). Der tatsächliche Entwässerungsweg des feinkörnigen Schichtpaketes, der hier über die
durch das Grundwassermodell definierte Horizontgrenze hinausreicht, wurde mittels eines Bände-
rungsfaktors δ1 > 0,5 abgebildet. Für den Stauerhorizont 7F im Hangenden der Fischbachschich-
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Tabelle 6.13 Versuchsbrunnen ES01: Aus dem geologischen Profil abgeleitete Bände-
rungsfaktoren zur Generalisierung des Schichtenaufbaus der Horizonte (mit
δ = f (U = 0))
Horizont Bodenarten∗) Bänderungsfaktoren
1 2 α [–] δ1 [–] δ2 [–]
16 gk fk 1.00 – 0.001
11 – 13 fk gk 0.68 0.360 –
10 gk fk 1.00 – 0.001
9C fk gk 1.00 0.500 –
9B gk fk 0.47 – 0.381
9A fk gk 1.00 0.689 –
8 gk fk 0.86 – 0.015
7F fk gk 0.75 0.500 –
7C-E gk fk 0.83 – 0.087
7B fk gk 0.50 0.500 –
7A gk fk 0.80 – 0.047
6A-E K fk 0.90 0.500 0.500
2 – 5 gk fk 0.84 – 0.033
1 fk gk 0.39 0.072 –
01 – 09 gk fk 0.86 – 0.055
∗) Bodenart 1 – Hauptbodenart, 2 – Nebenbodenart des Horizonts
gk – grobkörnig, fk – feinkörnig, K – Kohle
ten (Bild 6.6, Horizont 7, Teufe 362,6÷ 367,7 m) zeigten die Vergleichsrechnungen mit den Ex-
tensometermessungen wiederum, dass eine zutreffende Abbildung der Konsolidationsgeschwin-
digkeit durch eine Verringerung der Durchlässigkeit alleine nicht zu erreichen war. Offensichtlich
findet über den zwischengelagerten grobkörnigen Boden, der in der Bohrung angetroffen wur-
de, keine Entwässerung statt. Die tatsächlichen Strömungsverhältnisse während der Konsolidation
wurden daher näherungsweise abgebildet, indem der Bänderungsfaktor vereinfachend zu δ1 = 0,5
gesetzt wurde. Der grobkörnige Boden wird somit mit dem Bänderungsfaktor α nur hinsichtlich
seiner Steifigkeit berücksichtigt.
6.1.2.2. Belastung aus den Grundwasserganglinien
Die als Folge der Sümpfungsmaßnahmen auf das Bodenprofil wirkende Belastung wird jeweils aus
den Standrohrspiegelhöhen der Leiterhorizonte abgeleitet. Die zeitliche Entwicklung der einzel-
nen Standrohrspiegelhöhen im Bereich des Versuchsbrunnens ist in Bild 6.7 in Form von Grund-
wassserganglinien dargestellt. Alle Grundwasserganglinien für die hier beschriebenen Berech-
nungen stammen aus dem hydrogeologischen Prognosemodell der RWE Power AG, das gestützt
auf zahlreiche Beobachtungspunkte die hydrogeologischen Strömungsverhältnisse im Rheinischen
Revier abbildet (vgl. Abschnitt 3.1.2.).
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Bild 6.6 Versuchsbrunnen ES01: Ausschnitte aus dem Bohrprofil – detaillierte Wieder-
gabe der Schichtbänderung in den Horizonten 9A-B und 7C-F, Quelle: RWE
Power AG
Die Gegenüberstellung der Ganglinien mit dem generalisierten geologischen Profil des Versuchs-
brunnens in Bild 6.7 veranschaulicht die Belastung auf die einzelnen Horizonte. Aufgrund der
geographischen Entfernung des Versuchsbrunnens vom nächstgelegenen Tagebau ist Horizont 16
der einzige Grundwasserleiter, der während des Sümpfungsmaximums nahezu vollständig entleert
wird. Lediglich der Hauptkies in Horizont 8 erfährt ebenfalls noch eine tatsächliche Absenkung
des freien Grundwasserspiegels und damit einen vollständigen Wegfall der Auftriebswirkung des
Grundwassers oberhalb des Grundwasserspiegels.
In den restlichen Leitern bewirkt die Sümpfung dagegen lediglich eine teilweise Entspannung des
Grundwassers. Zusätzlich zur Auflast aus den darüberliegenden entleerten Horizonten bewirkt die
Sümpfung hier eine Belastung durch die Veränderung der Strömungskräfte, die aufgrund des hy-
draulischen Gefälles zwischen benachbarten Leitern auf die dazwischen liegenden Stauerhorizon-
te wirken. Für die Horizonte 11-13 und 9C beispielsweise bedeutet dies eine abwärts gerichtete
Durchströmung, da das Grundwasser in den jeweils unterhalb anstehenden Leitern stärker ent-
spannt wird als in den darüberliegenden. In den Liegendhorizonten und der Kohle bewirkt die
Sümpfung dagegen eine aufwärts gerichtete Durchströmung, da die Entspannung in den Hori-
zonten 01 bis 6 mit zunehmender Tiefe geringer ausfällt. Inwiefern daraus für den betrachteten
Zeitraum eine effektive Entlastung der Liegendhorizonte resultiert hängt von der Überlagerung
mit der jeweils aktuellen zusätzlichen Belastung aus den darüber anstehenden Horizonten ab.
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Bild 6.7 Versuchsbrunnen ES01: Grundwasserganglinien der Leiterhorizonte aus Mes-
sungen sowie dem hydrogeologischen Prognosemodell der RWE Power AG.
Die Berechnung der Bodenbewegungen infolge von Sümpfungsmaßnahmen geht von dem noch
ungestörten Ausgangszustand der Standrohrspiegelhöhen in den 1950er Jahren aus, bevor die erste
Absenkung für die tiefen Tagebaue des Rheinischen Reviers erfolgte. Für diesen Zeitraum weisen
alle Grundwasserleiter ein nahezu ausgeglichenes hydraulisches Potenzial auf, lediglich in einigen
tiefliegenden Leitern steht das Grundwasser artesisch gespannt an. Der ungestörte Ausgangszu-
stand ist im Hinblick auf die Konsolidationsberechnung wichtig, da in diesem Zustand die fein-
körnigen Schichten als unter dem Eigengewicht des Gebirges auskonsolidiert betrachtet werden
können.
6.1.2.3. Anwendung der Laborwerte
Die aus den Laborversuchen für die Materialparameter und die Lagerungsbedingungen der Böden
abgeleitenen Mittelwerte stellten die Ausgangsbasis für die Kalibrierungsberechnungen dar. Da die
Probennahme aus Bodenschichten erfolgt war, die als charakteristisch für die jeweiligen Horizonte
gelten können, wurden die Laborwerte folglich zur Beschreibung der Hauptbodenarten eingesetzt.
Zur Definition des Materialverhaltens der Nebenbodenarten wurden die Parameter der jeweils be-
nachbarten Horizonte übertragen. Für Horizonte, die nicht beprobt worden waren, wie z.B. der
tief anstehende Horizont 1, wurden auch die Parameter für die Hauptbodenart aus benachbarten
Horizonten übertragen.
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(b) Kompression und Lagerung der grobkörnigen Böden angepasst
Bild 6.8 Versuchsbrunnen ES01:
(a) Zeit-Setzungsdiagramm für die Geländeoberkante und Zusammendrückung
der Einzelschichten, nach Bodenarten zusammengefasst. Berechnung mit Labor-
ergebnissen als Ausgangsbasis für die Kalibrierung.
(b) Zeit-Setzung mit kalibrierten Parametern für die grobkörnigen Böden, ergänzt
um die Linie des jährlichen Setzungsinkrements (∆s).
Die Berechnungen sind jeweils den Messergebnissen des Leitnivellements ge-
genübergestellt.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
148 6 Berechnungen für das Rheinische Revier
Bild 6.8(a) zeigt eine Gegenüberstellung der mit den Ausgangswerten der Materialparameter be-
rechneten Zeit-Setzungslinie mit der Messung des Leitnivellements am Versuchsbrunnen. Die zum
Ende des betrachteten Zeitraumes für das Jahr 2001 ermittelten Geländesetzungen werden durch
die Berechnung mit den Mittelwerten der Laborergebnisse um etwa das Dreifache überschätzt. Zu-
dem zeigt die berechnete Kurve ab etwa 1984 für den Zeitraum des temporären Grundwasserwie-
deranstiegs in den tiefliegenden Leitern (vgl. Bild 6.7) eine Stagnation der Setzungsentwicklung,
wohingegen das Leitnivellement eine fortlaufende und stetige Setzungszunahme für das Gelände
belegt.
Die getrennt nach grob- und feinkörnigen Böden sowie den Kohleflözen zusammengefasste Zu-
sammendrückung der Einzelhorizonte macht deutlich, dass die Mittelwerte der Laborergebnisse
für beide Lockergesteinsarten ein zu weiches Kompressionsverhalten beschreiben. Der für die
grobkörnigen Schichten berechnete Setzungsanteil übersteigt die gemessene Gesamtverformung
bereits deutlich. Offensichtlich wurde das tatsächliche Kompressionsverhalten der beprobten grob-
körnigen Böden in den Laborversuchen nicht zutreffend abgebildet. Trotz des Probeneinbaus mit
einer den in-situ-Verhältnissen entsprechenden Lagerungsdichte wurde die Kompressibilität des
Bodens deutlich überschätzt. Für die Kalibrierung der Kompressionsparameter der grobkörnigen
Böden musste daher vom Wertebereich der Laborversuche abgewichen werden, um eine zutref-
fendere, höhere Steifigkeit der Böden beschreiben zu können. Damit einhergehend wurde auch die
Definition der Lagerungsdichte im Ausgangszustand nicht mehr basierend auf den Versuchswer-
ten vorgenommen, sondern in Anlehnung an die empirisch für das Rheinische Revier bestimmte
Regressionsfunktion nach Hager et al. (1981) in Gleichung (6.1).
Die Kalibrierung der Kompressionsparameter für die grobkörnigen Böden erfolgte parallel zur Ka-
librierung für die feinkörnigen Böden durch Anpassung an die Extensometermessungen. Um den
Einfluss der einzelnen Bodenarten zu verdeutlichen, insbesondere der nicht zeitabhängigen Verfor-
mung der grobkörnigen Böden, beruht die Zeit-Setzungslinie in Bild 6.8(b) im Vorgriff auf die Be-
schreibung der Kalibrierung bereits auf den angepassten Materialparametern für die grobkörnigen
Böden. Deren Zusammendrückung macht demnach etwa ein Sechstel der für den Versuchsbrun-
nen gemessenen Gesamtverformung aus. Die übrige Verformung wird durch die zeitabhängige
Zusammendrückung der feinkörnigen Böden und der Kohle bestimmt.
Zur Veranschaulichung der zeitlichen Setzungsentwicklung ist in Bild 6.8(b) zusätzlich das jähr-
liche Setzungsinkrement aufgetragen und die berechnete Kurve den aus dem Nivellement abge-
leiteten Werten gegenübergestellt. Zusammen mit der Zeit-Setzungskurve der feinkörnigen Böden
verdeutlicht die Auftragung des Setzungsinkrements, dass die Konsolidationsgeschwindigkeit der
geringdurchlässigen Schichten mit den Laborwerten zu schnell abgeschätzt wird. Diese Schlussfol-
gerung legt zum einen der zu schnelle Setzungszuwachs in der Anfangsphase nahe. Zum anderen
gibt die Berechnung nicht die gemessene, der Grundwasserabsenkung nachlaufende Setzung wie-
der. Für sie ist der Setzungszuwachs nach Abschluss der Absenkung charakteristisch, der trotz des
bereits einsetzenden Grundwasserwiederanstiegs noch andauert.
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Die Kalibrierung der Kompressionsparameter muss für die feinkörnigen Böden zusammen mit der
Kalibrierung der Konsolidationsgeschwindigkeit durch Anpassung der Durchlässigkeit vorgenom-
men werden. Wird durch eine Reduzierung der Durchlässigkeit die Konsolidation und damit die
Zunahme der setzungswirksamen Spannungsänderung rechnerisch verlangsamt, muss gegebenen-
falls auch die Steifigkeit des Bodens angepasst werden, um die jeweils gemessenen Setzungsbeträ-
ge abzubilden. Dies gilt insbesondere wenn wie im hergeleiteten Prognosemodell der Konsolida-
tionsbeiwert cv nicht vereinfachend konstant angenommen wird, sondern jeweils in Abhängigkeit
der während der Verfestigung zunehmenden Steifigkeit des Bodens aktualisiert wird.
Die Zusammendrückung der Kohle, die in der Berechnung nur einen verschwindend geringen An-
teil an der Verformung hat, wird offensichtlich unterschätzt. Alleine aus dem Vergleich der für die
Geländeoberkante bestimmten Setzungen lässt sich jedoch keine nähere Aussage über die Vertei-
lung der zeitabhängigen Verformungen zwischen den feinkörnigen Böden und der Kohle ableiten.
Zu diesem Zweck kann ein Vergleich der Berechnungen mit den Extensometermessungen heran-
gezogen werden, woraus Hinweise auf die Zusammendrückung in den verschiedenen Schichten
bzw. Schichtpaketen abgeleitet werden können.
In Bild 6.9 ist für die durch die Verankerungspunkte der Extensometer definierten Schichtpakete
die berechnete Zusammendrückung den Messkurven gegenübergestellt. Die Messkurven sind auf
den Beobachtungszeitraum 1977 – 1996 beschränkt und erfassen nicht die Zusammendrückung
während der Anfangsphase der Grundwasserabsenkung ab den 1950er Jahren. Die Messungen
liefern daher nur hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Zusammendrückung einen Anhalts-
punkt für die Kalibrierung der Materialparameter, jedoch keine Aussage über den Absolutbetrag
der Verformung. Für den Vergleich mit den berechneten Kurven erfolgt die Darstellung der Mess-
ergebnisse daher bezogen auf den berechneten Absolutwert der Zusammendrückung im Jahr 1977.
Die vier Extensometer unterscheiden sich lediglich in der Lage ihrer unteren Verankerungspunk-
te. Der obere Verankerungspunkt liegt für alle gleichermaßen an der Geländeoberkante, so dass
die schichtbezogene Zusammendrückung aus der Differenz der einzelnen Messungen abgeleitet
wird. Die Kalibrierung der Materialparameter erfolgte daher schichtweise von oben nach unten,
da aufgrund dieser Abhängigkeit Änderungen in den oberen Horizonten sich auch direkt auf die
Übereinstimmung zwischen Berechnung und Messung in den tiefliegenden Horizonten auswirken.
Die berechneten Kurven in Bild 6.9 beruhen für die grobkörnigen Schichten bereits auf den kali-
brierten Materialparametern. Die Differenzen zu den Messkurven resultieren daher aus den Ma-
terialparametern der feinkörnigen Schichten und der Kohle, die demnach mit den aus den La-
borversuchen abgeleiteten Mittelwerten nicht zutreffend beschrieben werden. Generell weist die
Gegenüberstellung der Kurven auf eine zu schnelle Entwässerung und einen zu frühen Abschluss
der Konsolidation in den geringdurchlässigen Schichten hin.
Für die Schichten des Extensometers 1, deren Verformungen im Wesentlichen durch die beiden
Stauerhorizonte 11-13 und 9C bestimmt werden, zeigt die Gegenüberstellung lediglich eine ge-
ringe Abweichung in Form der im Vergleich zur Messkurve leicht durchhängenden berechneten
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Bild 6.9 Versuchsbrunnen ES01: Zusammendrückung der durch die Extensometer zu-
sammengefassten Schichtpakete. Die berechneten Kurven beginnen jeweils in
der Kote der Oberkante des Schichtpaketes. Die über den Zeitraum 1977 – 1996
erfassten Messkurven sind auf den für 1977 berechneten Setzungswert bezogen.
Die Berechnung erfolgte mit angepassten Materialparametern für die grobkörni-
gen Schichten und mit den Mittelwerten aus Laboruntersuchungen für die feinkör-
nigen Schichten und die Kohle, vgl. Bild 6.8(b).
Linie. Für den Rotton in Horizont 9A, dessen Zusammendrückung durch Extensometer 2 erfasst
wird, liefert die Berechnung die gemessene gleichmäßig, nahezu linear verlaufende Zunahme, le-
diglich mit einer geringfügig zu hohen Rate.
Die Ergebnisse der Extensometer 3 und 4 werden durch den weichen Ton der Fischbachschichten
(Horizont 7) bestimmt, die im Profil des Versuchsbrunnens im Vergleich zu den tiefer versenkten
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Bereichen des Rheinischen Reviers nur mit geringer Mächtigkeit anstehen (vgl. Bild 2.6). Neben
den beiden Stauerhorizonten 7F und 7B, die in den vereinfachten Profilen des Bilds 6.9 explizit
abgebildet sind, weisen jedoch auch die Leiterhorizonte 7A, 7C-E und 6 zahlreiche geringmäch-
tige Bänderungen des weichen Materials auf. Die Bänderungsfaktoren α und δ2 in Tabelle 6.13
geben dies für die betreffenden Horizonte wieder. Trotz der geringen Mächtigkeit und des damit
verbundenen kurzen Entwässerungsweges beherrschen die weichen Schichten die Verformung in
beiden Schichtpaketen mit nachlaufenden Setzungen. Die Berechnung weicht mit einer zu schnel-
len Setzungsentwicklung deutlich von den Messungen ab und weist für den Beobachtungszeitraum
statt nachlaufender Setzungen bereits einen Rückgang der Verformungen auf.
Die Zusammendrückung der Kohle und ihrer Liegendhorizonte wurde nicht direkt gemessen. Die
dargestellte Kurve ergibt sich als Differenz der über das Leitnivellement für die Geländeoberkante
ermittelten Setzungen und den Ergebnissen des Extensometers 4, dessen unterer Verankerungs-
punkt wenige Meter in den Horizont 6 eingebunden ist. Die berechnete Kurve gibt hier zwar den
charakteristischen, durch den zwischenzeitlichen teilweisen Grundwasserwiederanstieg geprägten
Verlauf der Setzungsentwicklung wieder (vgl. Bild 6.7), insgesamt jedoch mit zu großen Verfor-
mungen aus den feinkörnigen Schichten. Der berechnete Setzungsanteil der Kohle ist vernachläs-
sigbar gering (vgl. Bild 6.8).
6.1.2.4. Schichtbezogene Kalibrierung
Mit der Kalibrierung sollten die Charakteristika der am Versuchsbrunnen gemessenen Verformun-
gen durch behutsame Anpassung der Materialparameter in der Berechnung abgebildet werden,
z.B. die nachlaufenden Setzungen der Fischbachschichten oder die kurzfristigen Hebungen in den
Liegendhorizonten während des zwischenzeitlichen Grundwasserwiederanstiegs. Ausgangspunkt
der Berechnungen waren die Mittelwerte x¯ der aus den Laborversuchen abgeleiteten Parameter
(vgl. die Auflistung der Versuchsergebnisse in den vorstehenden Tabellen).
Die Anpassung der Parameter sollte eng angelehnt an die Versuchsergebnisse erfolgen, d.h. die
Parameter sollten nach Möglichkeit nur innerhalb des aus den Versuchen abgeleiteten Bereichs der
Standardabweichung variiert werden. Damit sollte die Kalibrierung innerhalb eines bodenmecha-
nisch sinnvollen Wertebereichs für die Parameter gehalten und insbesondere eine beliebige Anpas-
sung der Parameter vermieden werden, wie es einem reinen best-fit-Ansatz entspräche. Daher wur-
de die Anpassung eines Parameters gleichmäßig auf alle Böden angewendet, anstatt willkürliche,
von Schicht zu Schicht variierende Änderungen vorzunehmen. Dadurch wird mit der Kalibrierung
in erster Linie systembedingten und strukturellen Einflüssen während der Probennahme und der
Versuchsdurchführung Rechnung getragen, wie z.B. der vollständigen Entspannung der Proben
während der Lagerung zwischen Probennahme und Versuchsdurchführung.
In Bild 6.10 sind die berechneten Zusammendrückungen als Ergebnis der Kalibrierung für alle Bo-
denarten den Messkurven gegenübergestellt. Mit Ausnahme des Extensometers 4 konnte für alle
Messungen eine gute Übereinstimmung in der zeitlichen Entwicklung der Verformungen der je-
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Bild 6.10 Versuchsbrunnen ES01: Vergleich der Zusammendrückung in den verschiede-
nen Schichtpaketen als Ergebnis der schichtweisen Kalibrierung der Materialpa-
rameter.
weiligen Schichtpakete erreicht werden. Durch die Anpassung der zeitlichen Entwicklung wurden
auch die berechneten Setzungsbeträge deutlich reduziert. Dies wird auch durch die Auftragung der
Setzungen an der Geländeoberkante in Bild 6.11 deutlich. Die Gegenüberstellung veranschaulicht
für die Kalibrierung in den einzelnen Schichtpaketen deren jeweilige Auswirkung auf die Setzung
des Geländes.
Für das Schichtpaket des Extensometers 1 resultiert die Verlangsamung der Konsolidation, die
notwendig war, um die geringfügig durchhängende Linie der Berechnung an die Messskurve an-
zugleichen, in einer deutlichen Reduzierung der Zusammendrückung um rund 50%, vgl. Bild 6.10
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mit 6.9. Die Kalibrierung der Materialparameter für den Ton 13 und den Oberen Rotton 9C wirkt
sich damit auch entsprechend stark auf die aufsummierten Setzungen des Geländes aus, vgl.
Bild 6.11(a) mit 6.8(b). Im Gegensatz hierzu steht die Anpassung für den Unteren Rotton 9A.
Zwar zeigte die Gegenüberstellung der ursprünglichen Berechnung mit der Messung nur eine ver-
nachlässigbar geringe Abweichung. Aber dem beschriebenen Kalibrierungsansatz entsprechend
wurden auch für diesen Horizont die Materialparameter angepasst. D.h. die Konsolidationsge-
schwindigkeit wurde wie für die übrigen Schichten auch reduziert. Allerdings bildet der für die
Kalibrierung betrachtete Zeitraum für den Horizont 9A nur die Anfangsphase der Konsolidation
ab. Der größere Teil der Belastung aus der Grundwasserabsenkung wird also noch nicht verfor-
mungswirksam. Die für diese Schicht vorgenommene Kalibrierung wirkt sich daher nur geringfü-
gig auf die Setzungen aus.
Das für die Schichtpakete der Extensometer 3 und 4 ermittelte, besonders weiche und stark zeitver-
zögerte Kompressionsverhalten konnte mit den aus den Versuchen abgeleiteten Parametern nicht
abgebildet werden. Offenbar wird das Materialverhalten der feinkörnigen Böden in-situ noch über
das im Versuch beobachtbare Maß hinaus durch die organischen Bestandteile beeinflusst, die in
den genommenen Proben nachgewiesen wurden: Das organische Material weist ein höheres Ver-
formungspotential auf und das in ihm gebundene und nur langsam entweichende Porenwasser
verzögert die Zusammendrückung zusätzlich. Daher wurde für die feinkörnigen Böden der Fisch-
bachschichten von dem Kalibrierungsansatz abgewichen, wonach die Parameter nur innerhalb der
aus den Versuchen abgeleiteten Standardabweichung variiert werden sollten. Stattdessen wurde für
die Kalibrierung des Kompressionsbeiwerts CC ein weicheres Verhalten angesetzt als es sich aus
dem in den Versuchen ermittelten Wertebereich ergibt.
Damit konnte für das Schichtpaket des Extensometers 3, also insbesondere für die feinkörnige
Bänderung in Horizont 8 und den Stauerhorizont 7F, eine gute Übereinstimmung mit der gemes-
senen nachlaufenden Zusammendrückung erreicht werden. Für das Schichtpaket des Extensome-
ters 4, hier insbesondere der Stauerhorizont 7B, wird die Entwässerung dagegen immer noch zu
schnell abgebildet und für die feinkörnigen Schichten ein zu frühes Ende der nachlaufenden Zu-
sammendrückung berechnet. Darüberhinaus wird die Zusammendrückung unterschätzt, obwohl
durch die zu schnelle Konsolidation die gesamte Belastung rechnerisch bereits als verformungs-
wirksam berücksichtigt wird.
Für die Liegendhorizonte ergab die Kalibrierung wiederum eine gute Übereinstimmung mit der
aus den Messungen abgeleiteten Zusammendrückung. Im Gegenzug zur Reduzierung der Entwäs-
serungsgeschwindigkeit der feinkörnigen Schichten, mit der nochmals eine Verringerung der Ge-
samtsetzung einhergeht, wurde die Durchlässigkeit der Kohle erhöht. Der charakteristische Verlauf
der Zusammendrückung dieses Schichtpaketes, der den zwischenzeitlichen Grundwasseranstieg
abgeschwächt wiedergibt, ergibt sich damit als Überlagerung der nicht zeitverzögerten Verformun-
gen aus den grobkörnigen Böden in den mehrere hundert Meter mächtigen Leiterhorizonten, mit
den stark verzögerten Verformungen des mächtigen Kohleflözes, das sich im Beobachtungszeit-
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raum nur wenig verfestigt, und mit den Verformungen der feinkörnigen Schichten, die aufgrund
der geringen Schichtmächtigkeit mit geringerer Verzögerung wirksam werden.
Neben der Übereinstimmung in der zeitlichen Entwicklung, die über die Extensometermessung ka-
libriert wurde, zeigt die Gegenüberstellung der Setzungen an der Geländeoberkante in Bild 6.11(d)
auch eine gute Übereinstimmung für den Absolutbetrag der Verformungen. Insbesondere für den
Zeitraum der zunehmenden Absenkung des Wasserspiegels bis etwa 1983 bildet die Berechnung
die Messungen des Leitnivellements gut ab. Dies belegt auch die Darstellung des jährlichen Set-
zungsinkrements, für das die berechnete Kurve sehr gut den Werten aus dem Leitnivellement folgt.
Die Kurve des berechneten Setzungsinkrement entspricht allerdings einem gleitenden Mittel der
Messkurve. Kurzfristige Ausschläge der Messkurve, sowohl nach oben als auch nach unten, wer-
den von der Berechnung nur abgeschwächt und über einen längeren Zeitraum gestreckt wieder-
gegeben. Insgesamt wird die Charakteristik der Messkurve jedoch gut abgebildet. Lediglich zu
Beginn der Absenkung eilt die rechnerisch ermittelte Verformung der gemessenen um rund zwei
Jahre voraus, bevor die Kurven besser miteinander übereinstimmen.
Erst mit dem 1983 einsetzenden kurzfristigen Grundwasseranstieg, mit dem die nachlaufenden
Setzungen der geringdurchlässigen Böden zum Tragen kommen, weicht die Berechnung stärker
von den Messungen ab. Hier wirkt sich die unzureichende Abbildung der Setzungsentwicklung im
Horizont 7 (Extensometer 4) aus, für den die gemessene zeitverzögerte Zusammendrückung trotz
Kalibrierung nicht nachvollzogen werden konnte.
Da für den Horizont 7 jedoch keine Proben aus unterschiedlichen Tiefen zur Verfügung standen,
die ein unterschiedliches Materialverhalten für die Böden der Horizonte 7B und 7F belegt hätten,
wurde auf eine getrennte Kalibrierung für diese Schichten verzichtet. Auch eine ausgleichende
Kalibrierung mit einem weicheren Kompressionsverhalten, das für Extensometer 4 eine bessere
Anpassung jedoch gleichzeitig eine Überschätzung der Verformung für Extensometer 3 bedeutet
hätte, wurde als nicht zielführend verworfen, da die hierfür notwendigen Materialparameter noch
weiter außerhalb des durch die Versuche abgedeckten Wertebereichs gelegen hätten.
Auch im jährlichen Setzungsinkrement spiegelt sich die unzureichende Abbildung der nachlau-
fenden Setzungen wider: Ab dem Jahr 1983 bleibt das in der Berechnung ermittelte Inkrement
nahezu durchgängig hinter den Werten aus dem Leitnivellement zurück, so dass sich bis zum En-
de des Beobachtungszeitraums die Abweichung vom gemessenen Setzungsbetrag auf rund 10%
aufsummiert.
Die für das Profil des Versuchsbrunnens (ES01) in den Bildern 6.10 und 6.11 abgebildete Über-
einstimmung mit den Messkurven der Extensometer und des Nivellements stellt das Ergebnis der
durchgeführten Kalibrierung dar. Sie beruht auf den nachfolgend zusammengefassten Anpassun-
gen, die im Zuge der Kalibrierung schrittweise für die Materialparameter der verschiedenen Bo-
denarten vorgenommen wurden. Auf eine detaillierte Abbildung der einzelnen Schritte wird hier
jedoch verzichtet. Die Anpassung der Materialparameter wurde dem Kalibrierungsansatz entspre-
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chend so weit als möglich auf die Wertebereiche beschränkt, die tatsächlich durch Laborversuche
belegt waren. Abweichungen von diesem Ansatz sind aufgeführt.
• Kompressionsparameter:
Die Kompressionsparameter der feinkörnigen Böden und der Kohle wurden nach einem
gemeinsamen Schema angepasst. Die Abbildung der zu Beginn der Grundwasserabsen-
kung gemessenen Anfangsverformungen erforderte die Definition eines steifen Material-
verhaltens. Ausgehend von der Annahme, dass die geringdurchlässigen Böden im Aus-
gangszustand überkonsolidiert anstehen, wurde für die Schwellbeiwerte CS jeweils der
Minimalwert der aus den Versuchen für einen Horizont abgeleiteten Werte eingesetzt.2
Die Kompressionsbeiwerte CC wurden dagegen mit den an den Versuchskurven tatsäch-
lich abgreifbaren Maxima belegt, die in den Tabellen 6.6 und 6.7 für ein angenommenes
Konsolidierungsverhältnis OCR = 1,0 angegeben sind. Diese Anpassung war notwen-
dig, um trotz der sehr langsamen Entwässerung der feinkörnigen Schichten mit einem
weichen Materialverhalten die gemessenen Setzungsbeträge abbilden zu können. Abwei-
chend hiervon wurde für Horizont 7 ein weicheres Materialverhalten angesetzt als im
Versuch zu beobachten war. Neben der besseren Übereinstimmung mit den Messkurven
sprechen die organischen Beimengungen in diesem Horizont für diese Korrektur, deren
Einfluss durch die Versuchsergebnisse offenbar nicht vollständig abgebildet wurde.
Aufgrund des allmählichen Übergangs von Wieder- zu Erstbelastung kommt das durch
den Kompressionsbeiwert definierte weiche Verhalten erst mit fortschreitender Verfe-
stigung des Bodens zum Tragen. Dieser Übergang wird zum einen durch den Krüm-
mungsparameter nach Klobe beschrieben, der als zum Kompressionsbeiwert gehörend
jeweils den selben Versuchen entnommen wurde. Vor allem aber wird der Übergang
durch das Konsolidierungsverhältnis bestimmt. Innerhalb des gegebenen Intervalls von
OCR = 1,3÷ 1,6 wurde mit der Annahme eines Konsolidierverhältnisses OCR = 1,5
die beste Übereinstimmung mit der gemessenen Setzungsentwicklung erreicht, die da-
mit realitätsnah durch eine Kombination aus zeitlicher Entwicklung der Verfestigung und
zunehmend weicherer Definition des Kompressionsverhaltens abgebildet wird.
• Ausgangslagerung:
Die Ausgangslagerung des Bodens vor Beginn der Grundwasserabsenkung wird über das
Referenzwertepaar
(
σ′ref ; eref
)
bestimmt, das die Lage der Erstbelastungsgerade für das
Kompressionsgesetz definiert. Im Rahmen der Kalibrierung wurde das Referenzwertepaar
jeweils an die Werte des Versuchs angepasst, von dem auch der Kompressionsbeiwert CC
übernommen wurde.
• Durchlässigkeit:
Die Messkurven der Extensometer 1 bis 4 zeigen über den gesamten Beobachtungszeit-
2Inwieweit die geringen Setzungsmaße zu Beginn der GW-Absenkung aus der für kleine Verformungen erhöhten
Bodensteifigkeit resultieren („small-strain stiffness“), wird hier nicht näher untersucht (s. Abschnitt 6.4.1.2.).
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raum einen stetigen Setzungszuwachs, der sich nur gegen Ende geringfügig abschwächt.
In der linearen Auftragung über der Zeit weisen die Kurven nur eine geringe Krümmung
auf, die für das Extensometer 3 noch am stärksten ausgeprägt ist, beeinflusst durch die
zahlreichen geringmächtigen und vergleichsweise schnell konsolidierenden Bänderungen
im Leiterhorizont 8. Die beobachteten Zusammendrückungen belegen damit eine lang-
same Entwässerung der feinkörnigen Schichten, die dadurch im Beobachtungszeitraum
überwiegend nur geringe Verfestigungsgrade erreichen.
Zur Abbildung der lange nachlaufenden Setzungen war es für die feinkörnigen Böden
notwendig, geringere Durchlässigkeiten zu definieren als aus den Konsolidationskurven
abgeleitet worden waren (vgl. Tabelle 6.8), wobei die stärkste Abweichung von den Ver-
suchswerten für den Horizont 7 erforderlich war. Für die Kohle musste die Durchlässig-
keit dagegen erhöht werden, da sonst für das im Versuchsbrunnen mit über hundert Me-
ter Mächtigkeit anstehende Flöz eine zu geringe Setzung berechnet wurde. Damit wird
offensichtlich die geringere Wasserwegigkeit kompensiert, die die kleinmaßstäbliche, un-
gestörte Probe gegenüber dem geklüfteten Kohleflöz aufweist.
Generell beruht die Bestimmung der Durchlässigkeit über den Umweg der Konsolidati-
onskurven auf vielen Annahmen und Vereinfachungen. Zudem konnten viele Kurven auf-
grund ihres nicht idealen Verlaufes mit den Verfahren nach Casagrande und Taylor nicht
eindeutig ausgewertet werden. Eine direkte Bestimmung der Durchlässigkeiten im Kom-
pressionsgerät war jedoch aufgrund der geringen und nicht mehr zuverlässig messbaren
Wassermengen nicht möglich.
• grobkörnige Böden:
Die natürliche Lagerung der grobkörnigen Böden wurde durch den Probeneinbau für die
Versuche offensichtlich nicht zutreffend reproduziert. Die Kompressionskurve der Versu-
che lieferte daher keine verlässlichen Werte zur Bestimmung der Ausgangslagerung in
den Berechnungen. Die Porenzahl im Ausgangszustand, die die Lage der Erstbelastungs-
gerade für das Kompressionsgesetz festlegt, wird daher nach der empirisch ermittelten
Beziehung nach Hager et al. (1981) ermittelt.
Da die Proben aufgrund der nicht zutreffenden Lagerung auch ein deutlich zu weiches
Kompressionsverhalten in den Versuchen zeigten, wurden die Kompressionsparameter
für die grobkörnigen Böden unabhängig von den Versuchsergebnissen kalibriert.
Anlage B.1. enthält eine Gegenüberstellung der kalibrierten Materialparameter mit den aus den
Versuchen abgeleiteten Werten.
6.1.2.5. Zusammendrückung der feinkörnigen Böden
Der Grundwasserabsenkung nachlaufende Setzungen verleihen den Messkurven des Versuchs-
brunnens einen charakteristischen Verlauf im Zeit-Setzungsdiagramm. Um diese zeitliche Ver-
zögerung, mit der die Spannungsänderungen in den feinkörnigen Schichten setzungswirksam wer-
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den, auch in den Berechnungen abzubilden, wurde den feinkörnigen Böden und der Kohle im Zuge
der Kalibrierung ein weiches und stark zeitverzögertes Kompressionsverhalten zugewiesen.
Gleichzeitig wurde der Beitrag der grobkörnigen Schichten zur Gesamtsetzung vermindert. Durch
die Vorgabe eines steiferen Kompressionsverhaltens wurden die nicht zeitverzögerten Verformun-
gen reduziert: sowohl die Setzungen, die im Vergleich zur Messung zu früh und mit zu großem
Betrag auftreten, als auch die Hebungen, die im Zuge des Grundwasserwiederanstiegs die nachlau-
fenden Setzungen aus den geringdurchlässigen Schichten überlagern. Mit der Kalibrierung für die
grobkörnigen Böden wurde somit der zeitverzögerten Setzungsentwicklung der feinkörnigen Bö-
den in der Berechnung mehr Gewicht verliehen, um dem charakteristischen Verlauf der Messkur-
ven Rechnung zu tragen.
Dieser Kalibrierungsansatz führt zu dem in Bild 6.12 über die Teufe des Versuchsbrunnens auf-
getragenen Setzungsprofil. Ausgehend von dem als unverschieblich angesehenen Grundgebirge
wurde die Zusammendrückung der einzelnen Horizonte vereinfachend als über die Mächtigkeit
linear zunehmend aufgetragen und zur Geländeoberkante aufsummiert.
Die Auftragung verdeutlicht den Beitrag der einzelnen Horizonte zur berechneten Setzung des
Geländes, die gegenüber der Messung des Nivellements zu gering abgebildet wird. Der hohe Set-
zungsanteils der feinkörnigen Schichten drückt sich im Profil durch eine besonders flache Neigung
der Kurve in den Stauerhorizonten aus: aufgrund des weichen Materialverhaltens, das den feinkör-
nigen Schichten zur Kalibrierung zugewiesen wurde, weisen sie eine hohe Zusammendrückung
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Bild 6.12 Versuchsbrunnen ES01: Darstellung der Setzungsanteile aus den einzelnen Ho-
rizonten zum Jahr 2001 als Setzungsprofil über die Teufe z.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
6.1. Bestimmung der Bodenparameter 159
bei vergleichsweise geringer Mächtigkeit auf. Insbesondere in den Stauerhorizonten der Fisch-
bachschichten (7B und 7F) zeigt das Profil jeweils eine sprunghafte Zunahme der aufsummierten
Setzung.
In den Leiterhorizonten, deren Zusammendrückung durch die steifen grobkörnigen Böden be-
stimmt wird, zeigt das Profil dagegen einen vergleichsweise steilen Verlauf mit einer geringen
Setzungszunahme. Ausnahmen hiervon bilden der Hauptkies 8 sowie die Leiter der Fischbach-
schichten (7A und 7C-E), die jeweils von zahlreichen weichen Bänderungen durchzogen sind und
daher einen entsprechend größeren Setzungsbeitrag liefern.
Durch die langsame Konsolidation des Kohleflözes und den daher sehr geringen Verfestigungsgrad
zum Jahr 2001 weist das Profil in Horizont 6 einen besonders steilen Verlauf auf. Dies widerspricht
nur scheinbar dem weichen Kompressionsverhalten, das der Kohle zugewiesen wurde. Die lineare
Auftragung verteilt die Zusammendrückung, die sich eigentlich auf die konsolidierenden Rand-
bereiche konzentriert, auf die gesamte Mächtigkeit des insgesamt nur geringfügig konsolidierten
Horizonts. Die Darstellung verdeutlicht jedoch, dass für den ausgewerteten Zeitraum nur ein ge-
ringer Teil des Setzungspotentials der weichen Kohle bereits wirksam geworden ist.
Die Gegenüberstellung verschiedener Spannungs- und Verformungsgrößen in Bild 6.13 veran-
schaulicht, wie die zeitliche Verzögerung, mit der Spannungsänderungen aufgrund der Konsoli-
dation wirksam werden, die Setzungsentwicklung in geschichteten Horizonten beeinflusst. Hier-
für wurden beispielhaft die Spannungen und Verformungen für den geschichteten Horizont 8 des
Versuchsbrunnens aufgetragen, der einen Vergleich der Setzungsentwicklung in den feinkörnigen
Bänderungen mit der grobkörnigen Hauptbodenart erlaubt.
Durch die Sümpfungsmaßnahmen wird der Grundwasserspiegel im untersuchten Horizont zu-
nächst entspannt und ab Beginn der 1970er Jahre auch teilweise abgesenkt. Durch den Wiederan-
stieg in der zweiten Hälfte des Beobachtungszeitraums wird der Horizont dann wieder zunehmend
unter Auftrieb gesetzt. Die darüber anstehenden Horizonte erfahren parallel dazu eine ähnliche
Belastung. Die für den Horizont 8 aus den Grundwasserganglinien folgende Belastung ∆σ ist als
strichlinierte Kurve im Spannungsdiagramm aufgetragen.
Die effektiven Korn-zu-Korn-Spannungen in der grobkörnigen Hauptbodenart (σ′1) verlaufen in
ihrer zeitlichen Entwicklung parallel zur Belastung, wobei sich die Belastung zu dem durch die
Überlagerung vorgegebenen Spannungsniveau addiert. Die Zusammendrückung s1 gibt die im We-
sentlichen in zwei Stufen erfolgende Absenkung des Grundwassers entsprechend in ihrer zeitlichen
Entwicklung wieder. Aufgrund der geringen Zusammendrückung der grobkörnigen Schichten im
Horizont, rund 10 cm bei einer Mächtigkeit des Horizonts von nahezu 150 m, beeinflusst deren
zeitliche Entwicklung den Verlauf der Gesamtzusammendrückung des Horizonts nur in geringem
Maß. Die Charakteristik der nachlaufenden Setzungen (vgl. die Messungen des Extensometers 3
in Bild 6.10) wird stattdessen durch die weichen feinkörnigen Bänderungen des Horizonts be-
stimmt. Diese machen insgesamt lediglich rund 14% der Horizontmächtigkeit aus (Bänderungs-
faktor α = 0,86, Tabelle 6.13), bei maximalen Schichtmächtigkeiten von etwa 5 m (δ2 = 0,015).
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Bild 6.13 Versuchsbrunnen ES01: Exemplarischer Vergleich der Kompression der Haupt-
bodenart (grobkörnig, Index 1) mit der durch die Konsolidation zeitverzögerten
Entwicklung für die feinkörnige Nebenbodenart (Index 2) in Horizont 8 – Bela-
stung, Spannungsentwicklung und Zusammendrückung.
In den Schichtbändern der geringdurchlässigen Nebenbodenart erhöht sich die effektive Spannung
σ′2 dagegen nur allmählich und mit zeitlicher Verzögerung. Hier bildet der sich unter der Bela-
stung aufstauende Porenwasserüberdruck ∆u2 die stufenweise Absenkung des Grundwassers ab,
reduziert um den Betrag der bereits setzungswirksamen Erhöhung der Korn-zu-Korn-Spannungen.
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Mit dem einsetzenden Grundwasserwiederanstieg wird der Porenwasserüberdruck zusätzlich zur
Entspannung durch die Konsolidation auch um die Verminderung der äußeren Belastung redu-
ziert. Dabei wird der Anteil des Porenwasserüberdrucks, der durch aus der Schicht ausströmendes
Porenwasser abgebaut wird, weiterhin als Erhöhung der effektiven Spannungen setzungswirksam
und bewirkt den über den gesamten Beobachtungszeitraum anhaltenden Setzungszuwachs in den
Bändern der Nebenbodenart (s2).
Die Entspannung des Porenwasserüberdrucks, die sich als Folge der Entlastung des Horizonts
durch den einsetzenden Grundwasserwiederanstieg ergibt, verläuft dagegen verformungsneutral,
d.h. sie bewirkt keine direkte Änderung in der Zusammendrückung der Schicht. Sie reduziert le-
diglich den Betrag der potentiellen Zusammendrückung, die unter einer entsprechend verlängerten
Einwirkungsdauer der Grundwasserabsenkung eingetreten wäre. Der Grundwasserwiederanstieg
reduziert damit das im Porenwasserüberdruck gespeicherte Setzungspotential der geringdurchläs-
sigen Bänderung. Ein Vergleich der zum Ende der Konsolidation erreichten effektiven Spannung
mit der maximalen effektiven Spannung in der Hauptbodenart macht deutlich, dass etwa 15% der
Belastung aus der Grundwasserabsenkung als Folge der frühzeitig einsetzenden Entlastung in den
langsam entwässernden feinkörnigen Schichten des Horizonts nicht setzungswirksam geworden
sind. Die Konsolidation verzögert damit nicht nur den zeitlichen Verlauf der Setzungsentwicklung.
Im Zusammenspiel mit der tagebauspezifischen Belastungsgeschichte aus Grundwasserabsenkung
und -wiederanstieg, die aus den entsprechend des Tagebaufortschritts gesteuerten Sümpfungsmaß-
nahmen resultiert, reduziert die Konsolidation auch die tatsächlich auftretenden Verformungen.
6.2. Abbildung der Bodenbewegungen im Rheinischen Revier
Mit den am Versuchsbrunnen ES01 kalibrierten Materialparametern wurden für weitere Punkte des
Rheinischen Reviers die Bodenbewegungen nachgerechnet, deren Verlauf im Rahmen des Leitni-
vellements erfasst worden war. Hierzu wurden die Materialparameter als einheitlicher Datensatz
auf das aus Bohrungen bestimmte geologische Profil dieser Punkte übertragen. Die betrachteten
Punkte wurden aus allen Bereichen des Reviers ausgewählt, um mit der geografischen Verteilung
auf Erft-, Rur- und Venloer Scholle die Anwendung des Prognosemodells möglichst auf die ge-
samte Bandbreite hydrogeologischer Schichtgliederungen erproben zu können.
So wurden unter anderem Profile aus den Randbereichen ausgewählt, wo die Schichten aufgrund
der geringeren tektonischen Absenkung des Grundgebirges vergleichsweise geringe Mächtigkeiten
aufweisen. Demgegenüber stehen Profile, die entlang des Rur-Randes und aus der Erftniederung
ausgewählt wurden. Durch die Überlagerung von tektonisch bedingter Absenkung und gleichzei-
tigem Verkippen der Schollen haben diese Bereiche die tiefste Versenkung erfahren, wodurch sich
verstärkt Sedimente zu vergleichsweise mächtigen und homogenen Schichten ablagerten. Profile
der Venloer Scholle oder von Horsten der anderen Schollen repräsentieren schließlich Bereiche, die
zwischenzeitlich Hebungen erfahren haben und damit verstärkter Erosion ausgesetzt waren. Dabei
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wurden ganze Schichtpakete abgetragen, so dass in der hydrogeologischen Gliederung dieser Pro-
file teilweise mehrere Horizonte komplett ausfallen (vgl. Abschnitt 2.1., insbesondere Bild 2.6).
Zur Veranschaulichung der durchgeführten Berechnungen sind in den nachfolgenden Abschnitten
nur die Ergebnisse einzelner Profile abgebildet. Anlage B.2. enthält eine vollständige Übersicht
der Berechnungsergebnisse aller betrachteten Profile.
6.2.1. Anwendung des bodenmechanischen Prognosemodells
Die aus den Laborversuchen und der Kalibrierung gewonnenen Parameter wurden soweit als mög-
lich als Materialkennwerte bestimmt, die unabhängig vom Spannungs- und Lagerungszustand auf
die zu betrachtenden Profile angewendet werden können. Dort, wo die Parameter zur Beschrei-
bung des Kompressions- und Konsolidationsverhaltens mit den bodenmechanischen Modellen des
Prognosemodells nicht zustandsunabhängig zugewiesen werden können, wird die entsprechende
Zustandsvariable zusammen mit einer den Referenzzustand definierenden Variablen vorgegeben,
z.B. durch die Referenzwertepaare
(
σ′ref ; eref
)
zur Definition der Lage der Erstbelastungsgeraden
und
(
kf ; ekf
)
für die Durchlässigkeit.
Durch diese allgemeingültige Vorgabe der Materialparameter sind Anpassungen des Datensatzes
bei der Übertragung auf andere Profile nur notwendig, wenn Abweichungen in den charakteri-
stischen Bodenarten einzelner Horizonte zu berücksichtigen sind. So werden etwa für Profile der
Randbereiche, wo anstelle der Kohleflöze häufig deren klastische Begleitschichten anstehen, alle
Materialparameter des betroffenen Horizonts bodenspezifisch ausgetauscht.
Um zwischen den Schollen abweichende Materialparameter berücksichtigen zu können, wie sie
z.B. an den parallel aus beiden Tagebauen entnommenen Kohleproben bestimmt wurden, wur-
de für die Rurscholle ein eigener Datensatz definiert. Dieser unterscheidet sich vom Datensatz der
Erftscholle, für den die Materialparameter am Versuchsbrunnen kalibriert wurden, neben den Koh-
leparametern lediglich im feinkörnigen Boden des Horizonts 9A. Eine eigene Kalibrierung wurde
für diesen Datensatz jedoch nicht durchgeführt, vielmehr wurden die für den Versuchsbrunnen an-
gewendeten Grundsätze, möglichst weiches Kompressionsverhalten und langsame Entwässerung,
auch auf die Böden der Rurscholle übertragen.
Die Bilder 6.14 und 6.15 zeigen beispielhaft die Ergebnisse für je zwei Profile der Erft- und der
Rurscholle, für die mit Hilfe des bodenmechanischen Prognosemodells die Bodenbewegungen ab-
gebildet und mit den Messungen des Leitnivellements verglichen wurden. Dargestellt sind jeweils
das generalisierte Bodenprofil mit der nach der hydrogeologischen Gliederung gekennzeichne-
ten Horizonteinteilung sowie die Grundwasserganglinien, die die auf das Profil wirkende Bela-
stung definieren. Die berechneten Verformungen sind als an der Geländeoberkante aufsummierte
Setzung s und als jährliches Verformungsinkrement ∆s den jeweiligen Messergebnissen gegen-
übergestellt. Zusätzlich wurde die berechnete Verformung nach Bodenarten getrennt über die Zeit
aufgetragen.
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Die für die Erftscholle ausgewählten Profile ES09 und ES14 in Bild 6.14 repräsentieren Gebie-
te, die stark unterschiedliche tektonische Absenkungen erfahren haben. Die Schichten des Pro-
fils ES14 verfestigten sich im Zuge der Versenkung gegenüber den vergleichbaren Schichten des
Profils ES09 unter einer nahezu doppelt so hohen Überlagerungsspannung. Zur Berechnung der
Zusammendrückung infolge der Grundwasserabsenkung müssen daher deutlich unterschiedliche
Spannungsniveaus betrachtet werden. Das bodenmechanische Prognosemodell bildet jedoch in
beiden Fällen die gemessenen Setzungen gut ab.
Zusätzlich zur tektonischen Versenkung weisen die beiden Profile auch Unterschiede in der hydro-
geologischen Gliederung auf, die jeweils in Form der generalisierten Schichtenfolgen unter Ver-
nachlässigung der Bänderung dargestellt ist. In Profil ES14 sind sowohl der Rotton 9 als auch der
Kohlehorizont 6 durchgängig aus geringdurchlässigen Böden aufgebaut. Zwar steht das Kohle-
flöz nicht über seine gesamte Mächtigkeit homogen an, vielmehr wechseln sich Kohleschichten
mit marinen Sedimenten ab. Beide Horizonte weisen jedoch keine grobklastischen, entwässernden
Zwischenschichten auf. Damit stehen sie im Gegensatz zu Profil ES09, wo beide Horizonte durch
die wechselnde Sedimentationsgeschichte deutlich untergliedert sind. Hieraus resultiert z.B. für
den Horizont 6A eine schnellere Entwässerung, so dass die Kohle des Profils ES09 einen schnelle-
ren Setzungszuwachs aufweist und damit trotz der geringeren Schichtmächtigkeit einen größeren
Anteil an der Profilsetzung hat als bei Profil ES14. Trotz der unterschiedlichen Gliederung bil-
det das Prognosemodell durch entsprechende Berücksichtigung der jeweiligen hydrogeologischen
Randbedingungen für die geringdurchlässigen Schichten für beide Profile die Konsolidation und
damit auch die jährlichen Setzungsinkremente gut ab.
Wie bei der Kalibrierung am Versuchsbrunnen ES01 zeigt die Berechnung auch für die beiden
ausgewählten Profile gegenüber den Messungen einen zu schnellen Setzungszuwachs zu Beginn
der Grundwasserabsenkung. Mit der guten Übereinstimmung des jährlichen Setzungsinkrements
über den weiteren Beobachtungszeitraum verlaufen die Setzungskurven für Profil ES09 parallel,
wobei die Berechnung die Zusammendrückung geringfügig überschätzt. Für Profil ES14 wird die
anfängliche Abweichung durch das im Anschluss zu gering ermittelte Setzungsinkrement ausge-
glichen. Insgesamt bildet die Berechnung den Verlauf des Setzungsinkrements gut ab, ohne jedoch
die kurzfristigen Schwankungen der Messkurve wiederzugeben. Zum Ende des Beobachtungszeit-
raums weist die Berechnung mit dem Einsetzen des Grundwasserwiederanstiegs in den Leitern 6
bis 9 auch für das Profil ES14 wieder zu geringe nachlaufende Setzungen auf.
Die beiden Profile RS04 und RS07 in Bild 6.15 stammen ebenfalls aus Gebieten mit unterschied-
lich ausgeprägter tektonischer Absenkung. Bei der Auswahl der zu betrachtenden Profile der Rur-
scholle war jedoch die Belastung aus der Grundwasserabsenkung das wesentliche Kriterium. Im
Einflussbereich des Tagebaus Inden wurden die Sümpfungsmaßnahmen im Beobachtungszeitraum
gebietsweise bereits wieder zurückgefahren bzw. sogar vollständig eingestellt. Infolge des resul-
tierenden Grundwasserwiederanstiegs hebt sich dort das Gelände bereits wieder, was mit den Mes-
sungen des Leitnivellements registriert wurde und für das Profil RS04 auch mit dem bodenmecha-
nischen Prognosemodell abgebildet wird.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
166 6 Berechnungen für das Rheinische Revier
Ähnlich wie für die gezeigten Profile der Erftscholle gibt die Berechnung auch hier die kurzfristi-
gen Schwankungen des jährlichen Setzungsinkrements nur abgeschwächt wieder. Darüber hinaus
werden die Bodenbewegungen mit einer zeitlichen Verzögerung abgebildet, sowohl für die Zusam-
mendrückung als auch für die Entspannung unter der Entlastung des Wiederanstiegs.
Die zeitliche Korrelation der gemessenen Bodenbewegungen mit den Grundwasserganglinien in
den tiefliegenden Horizonten deutet darauf hin, dass diese die Setzungsentwicklung stärker beein-
flussen als es durch das Prognosemodell abgebildet wird. Die vorlaufende Absenkung des Grund-
wasserspiegels in den Liegendhorizonten der Kohle sowie der rasche Wiederanstieg nach der Re-
duzierung der Sümpfungsmaßnahmen werden durch die Berechnung nicht mit den entsprechen-
den Verformungen wiedergegeben. Die Setzungskurve wird stattdessen durch die Ton- und Koh-
leschichten der Horizonte 6 und 7 bestimmt, deren Zusammendrückung die spätere Absenkung
und den langsameren und gleichmäßigeren Wiederanstieg des Grundwassers in den benachbarten
Leitern widerspiegelt.
Auch die Berechnungsergebnisse für das Profil ES07 zeigen diese Gewichtung der Setzungsantei-
le. Gegen Ende des Beobachtungszeitraums wird die Setzungsentwicklung aufgrund der anhalten-
den Sümpfung in den mittleren Leitern überschätzt. Offensichtlich entsprechen die am Versuchs-
brunnen für die Erftscholle kalibrierten Materialparameter nicht in vollem Umfang den tatsäch-
lichen Steifigkeitsverhältnissen zwischen den einzelnen Schichten auf der Rurscholle. Da für die
Rurscholle jedoch keine dem Versuchsbrunnen vergleichbare, schichtbezogene Verformungsmes-
sungen zur Verfügung stehen, wurde auf eine weiterführende Anpassung der Materialparameter
nach dem best-fit Prinzip verzichtet.
Die Ergebnisse zeigen, dass das bodenmechanische Prognosemodell wesentliche Einflüsse auf die
Berechnung der Bodenbewegungen gut erfasst. Sowohl der Einfluss der Überlagerungsspannung,
die aufgrund der tektonischen Untergliederung des Rheinischen Reviers für die einzelnen Hori-
zonte stark variiert, als auch die wechselnden Schichtbänderungen und ihr Einfluss auf die Steifig-
keit und die Entwässerung eines Horizontes können mit den für Kompression und Konsolidation
gewählten Modellen gut abgebildet werden. Mit der zutreffenden Wiedergabe des Konsolidations-
verhaltens wird auch die Setzungsentwicklung unter wechselnder Beanspruchung gut abgebildet,
die wesentlich durch die nachlaufenden Setzungen der geringdurchlässigen Schichten bestimmt
wird, z.B. beim Übergang von der Grundwasserabsenkung zum Wiederanstieg.
Die für das Modell benötigten Materialparameter können in der gewählten Form als allgemeingül-
tiger Datensatz definiert werden, der nach der Kalibrierung am Versuchsbrunnen ohne Anpassun-
gen3 auf weitere Profile zu übertragen ist. Allerdings bildet die begrenzte Anzahl an Bodenproben
keine ausreichende Grundlage für die Kalibrierung der Materialparameter. So konnten mit der
Vorgabe, die Kalibrierung nur innerhalb des durch die Versuchsergebnisse vorgegebenen Werte-
bereichs vorzunehmen, die Extensometermessungen am Versuchsbrunnen nur unzureichend abge-
3D.h. ohne Anpassung einzelner Parameter an veränderte Steifigkeiten oder Durchlässigkeiten des selben Bodens.
Bei einem Wechsel der Bodenart werden für den betroffenen Horizont sämtliche Parameter ausgetauscht.
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bildet werden. Trotz einer Ausweitung der Kalibrierung konnten die nachlaufenden Setzungen des
weichen Tons im Horizont 7 nicht vollständig nachvollzogen werden. Darüber hinaus kann das bo-
denmechanische Verhalten regionalen Variationen unterliegen, die durch die lokal, auf die beiden
Tagebaue begrenzte Probennahme nicht erfasst wurden. In Bild 6.16 sind hierzu die Ergebnisse der
Profile ES02 und ES11 dargestellt, stellvertretend für die Profile, deren Nachrechnung mit dem am
Versuchsbrunnen kalibrierten Datensatz nur mit größeren Abweichungen möglich war.
Profil ES02 steht in unmittelbarer Nähe des Versuchsbrunnens ES01 an und weist daher eine iden-
tische hydrogeologische Gliederung wie dieser und auch sehr ähnliche Schichtbänderungen auf.
Trotzdem wird die Setzung für dieses Profil mit den am Versuchsbrunnen kalibrierten Parametern
deutlich unterschätzt. Mit der verstärkten Sümpfung in den Leitern 6 bis 9 nimmt die Abweichung
gegenüber der gemessenen Setzung deutlich zu. Und stärker noch als beim Versuchsbrunnen wer-
den die nachlaufenden Setzungen bei einsetzendem Wiederanstieg des Grundwassers in den mitt-
leren Leitern zu gering berechnet.
Da der Schichtaufbau dem des Versuchsbrunnens vergleichbar ist, müssen die für Profil ES02
berechneten Abweichungen den bereits aufgezählten Einschränkungen bei der Bestimmung der
Materialparameter zugeschrieben werden. Bei Profil ES11 dagegen resultiert die deutliche Über-
schätzung der Setzungen um nahezu den Faktor 2 offensichtlich aus einer regionalen Variation im
Materialverhalten. Gegenüber dem Versuchsbrunnen weist Profil ES11 eine deutliche Untergliede-
rung des Kohlehorizonts 6 durch zwischengelagerte grobklastische Sedimente auf. Dies deutet auf
eine abweichende Sedimentationsgeschichte für diese Region hin, die neben den Unterschieden in
der Gliederung auch ein abweichendes Kompressionsverhalten der anstehenden Böden vermuten
lässt.
6.2.2. Korrelation mit markscheiderischen Messungen
Das bodenmechanische Prognosemodell berücksichtigt bei der Abbildung der Bodenbewegungen
verschiedene nichtlineare Einflüsse, sowohl bei der Beschreibung der Kompressibilität als auch
der Durchlässigkeit des Bodens (vgl. die Abschnitte 5.1. und 5.2.2.). Damit gibt das Modell die
Mechanik des Bodens im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen realistisch wieder. Gleichzei-
tig erschweren jedoch die daraus resultierenden Abhängigkeiten die Kalibrierung repräsentativer
Materialparameter, wie z.B. die mit zunehmender Kompression sich verringernde Durchlässigkeit,
für deren Festlegung die Laborergebnisse der zur Verfügung stehenden Proben nicht ausreichen.
Zur Erweiterung der Anwendbarkeit des bodenmechanischen Modells, mit der Zielsetzung eines
auf das gesamte Untersuchungsgebiet anwendbaren Prognosemodells, wurde das hergeleitete Mo-
dell vereinfacht, um es stärker mit den markscheiderischen Messungen zu korrelieren. Hierzu wur-
den insbesondere die nichtlinearen Abhängigkeiten in den gewählten bodenmechanischen Ansät-
zen reduziert.
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6.2.2.1. Vereinfachung des bodenmechanischen Modells
Zur besseren Korrelierung mit den markscheiderischen Messungen wurde das hergeleitete boden-
mechanische Modell auf die Ansätze Terzaghis zur Beschreibung von Kompression und Konsoli-
dation reduziert. Hinsichtlich des Kompressionsgesetzes wurde hierzu zunächst auf die Beschrei-
bung des kontinuierlichen Übergangs von Wieder- zu Erstbelastung mit Hilfe des veränderlichen
Kompressionsbeiwerts C∗C nach Klobe verzichtet.
Die wesentliche Reduzierung in der Abbildung des Spannungs-Verformungsverhaltens besteht je-
doch in der vereinfachten Berücksichtigung des überkonsolidierten Ausgangszustands der feinkör-
nigen Böden. Das in den Berechnungen mit dem bodenmechanischen Modell angesetzte Konso-
lidierungsverhältnis ist mit Unsicherheiten behaftet, da die Auswertung der Kompressionskurven
aus den Laborversuchen keine belastbare Aussage zum tatsächlichen Konsolidierungsverhältnis
der Proben erlaubte. Dies war zum einen dem Einfluss der vollständigen Entspannung der Proben
vor ihrem Einbau in das Kompressionsgerät geschuldet, zum anderen dem gewählten Belastungs-
programm, dessen Laststufen an der Vorbelastung der Proben (σ′i ≈ σ′v) orientiert waren und im
Zuge der inkrementellen Erhöhung des Lastniveaus verdoppelt wurden (σ′max ≈ 2 · σ′v). Mit der
Festlegung des Ausgangszustands auf ein einheitliches KonsolidierungsverhältnisOCR = 1,5 für
alle feinkörnigen Böden bzw. OCR = 2,8 für die Kohleflöze wurde dieser Unsicherheit bereits
Rechnung getragen.
Zur Reduzierung des Modells wird vereinfachend angenommen, dass der Ausgangsspannungs-
zustand einen Punkt auf der Erstbelastungsgerade darstellt und OCR (σ′ = σ′v) = 1,0 gilt. Die
Zusammendrückung unter der Grundwasserabsenkung wird demzufolge nur über den Kompres-
sionsbeiwert CC = const. berechnet. Allerdings bildet die Berechnung mit einem einheitlichen
Kompressionsbeiwert nur unzureichend die unterschiedlichen Steifigkeiten ab, die einander ent-
sprechende Schichten in Abhängigkeit ihrer Tiefenlage in den verschiedenen Profilen aufweisen.
Zwar beschreibt das Kompressionsgesetz nach Terzaghi eine mit dichterer Lagerung zunehmende
Steifigkeit des Bodens. Um jedoch die Einflüsse des überkonsolidierten Lagerungszustands und
der Belastung aus der Grundwasserabsenkung in der Berechnung wiederzugeben, ist eine Anpas-
sung des Kompressionsbeiwerts an den Spannungszustand im jeweiligen Profil erforderlich.
Die Belastung aus der Grundwasserabsenkung ist in den einzelnen Profilen sehr unterschiedlich
ausgeprägt: sie hängt zum einen ab von der geografischen Entfernung des untersuchten Profils zu
den Brunnengalerien der Tagebaue, zum anderen beeinflusst auch die Tiefenlage eines Horizonts
die zu betrachtende Spannungsänderung. So beschreiben die Grundwasserganglinien der Profile
ES09 und ES14 in Bild 6.14 z.B. für den Horizont 9A eine Spannungserhöhung um den Faktor
1,2 in Profil ES09, in Profil ES14 jedoch um den Faktor 1,8. Mit der überkonsolidierten Lage-
rung des Bodens ergibt sich aus der im Vergleich zur Ausgangsspannung geringen Belastung für
das Profil ES09 ein sehr steifes Materialverhalten, das im bodenmechanischen Modell mit einem
Kompressionsbeiwert C∗C ≈ CS abgebildet wird. Für Profil ES14 ergibt sich aus dem höheren
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Belastungsfaktor dagegen eine Annäherung des Spannungszustands an die Erstbelastung, deren
Kompressibilität im Modell mit einem Beiwert C∗C → CC wiedergegeben wird.
Die schematische Auftragung einer Kompressionskur-
e
ln( / )óó0
1
1
CC
CC,ref
Äó'1 Äó'2
(> Äó'1)ó'v ó'v,ref
Bild 6.17 Vereinfachte Berücksichtigung
der Überkonsolidierung durch einen
angepassten Kompressionsbeiwert nach
Gl. (6.2).
ve in Bild 6.17 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang und zeigt, wie im reduzierten Modell mit Hil-
fe eines angepassten Kompressionsbeiwerts die Zu-
sammendrückung des Bodens vereinfacht über die zu-
treffende Sekante der Kompressionskurve beschrie-
ben wird. Die Anpassung des Kompressionsbeiwerts
erfolgt in Abhängigkeit der Überlagerungsspannung
durch eine empirische Beziehung, die für die Erft-
scholle aus der Korrelation der Berechnungen mit den
Messungen des Leitnivellements abgeleitet wurde:
CC (σ
′
v) = CC,ref ·
(
σ′v
σ′v,ref
)2−( σ′v
σ′
v,ref
)
!
≥ CS (6.2)
Der aus den Kompressionsversuchen abgeleitete
Schwellbeiwert CS muss hierbei als untere Grenze für
die Anpassung des Kompressionsbeiwerts eingehalten werden, auch wenn sich für sehr kleine
Verhältniswerte der betrachteten Überlagerungsspannungen nach Gleichung (6.2) rechnerisch ein
geringerer Beiwert ergeben kann. Die empirisch bestimmte Gleichung beschreibt den gekrümm-
ten Verlauf der Kompressionskurve beim Übergang von Wieder- zu Erstbelastungsast. Die Be-
rechnung geht von einem Referenzwert CC,ref aus, der an einem tiefliegenden Horizont für den
Fall hoher Überlagerungsspannung bei gleichzeitig hohem Belastungsfaktor kalibriert wurde. Der
Referenzwert stellt damit den oberen Grenzwert im Hinblick auf das Anwendungsgebiet des kali-
brierten Datensatzes dar. Bei der Übertragung auf höherliegende Horizonte mit einer geringfügig
niedrigeren Überlagerungsspannung geht der über den Quotienten σ′v/σ′v,ref beschriebene Anpas-
sungsfaktor gegen 1,0, so dass der Kompressionsbeiwert gegenüber dem Referenzwert nur gering-
fügig vermindert ermittelt wird. Damit entspricht Gleichung (6.2) für hohe Belastungsgrade der
asymptotischen Annäherung der Wiederbelastungskurve an die Erstbelastungsgerade. Für hoch
liegende Horizonte nimmt dagegen die Differenz in der Überlagerungsspannung gegenüber dem
Referenzwert zu und damit der Quotient aus den Überlagerungsspannungen ab. Der Exponent
in Gleichung (6.2) geht damit gegen 2,0 und der Referenzwert wird durch den Anpassungsfak-
tor quadratisch vermindert. Diese zunehmende Verminderung mit geringer werdender Überlage-
rungsspannung bei gleichzeitig abnehmendem Belastungsgrad entspricht wiederum dem flacheren
Verlauf der Wiederbelastungskurve in ihrem Anfangsbereich.
Für die Profile der Rur- und Venloer Scholler konnte ein solch eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen der Tiefenlage der Horizonte und ihrem Belastungsgrad infolge der Grundwasserabsenkung
nicht herausgearbeitet werden, um darauf aufbauend eine Beziehung zur Anpassung des Kompres-
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sionsbeiwerts zu definieren. Allerdings bewegen sich hier die Faktoren der Spannungserhöhung
generell in einem engeren Wertebereich, in der Regel nur zwischen 1,6 und 1,8. Die Berechnung
der Kompression mit dem Korrelationsmodell erfolgt für die Profile dieser beiden Schollen da-
her vereinfacht mit einem einheitlichen Kompressionsbeiwert für die einzelnen Horizonte, ohne
Anpassung an die jeweilige Überlagerungsspannung.
Die Abbildung der Konsolidation wird ebenfalls auf Terzaghis vereinfachende Annahmen und sei-
ne Lösung für die den Porenwasserdruckausgleich beschreibende Differentialgleichung reduziert.
Im Wesentlichen bedeutet dies eine Vereinfachung auf einen während der Verfestigung konstanten
Konsolidationsbeiwert cv. Diese Reduktion ist naheliegend: zum einen aufgrund der im Durch-
lässigkeitsbeiwert enthaltenen Unsicherheit, zum anderen aufgrund des Zusammenhangs mit der
ebenfalls vereinfachten Abbildung der Kompression.
Die Durchlässigkeit der Böden konnte in den Laborversuchen nicht zuverlässig bestimmt werden.
Der Referenzwert für die Berechnung der Durchlässigkeit in Abhängigkeit der aktuellen Porenzahl
wurde vielmehr durch die Kalibrierung festgelegt. Zudem wurde dabei der aus den Konsolidati-
onskurven der Laborversuche abgeleitete Wertebereich verlassen. Diesen Unsicherheiten trägt die
Vereinfachung auf einen konstanten Konsolidationsbeiwert Rechnung. Dies stellt aufgrund der
gegensätzlichen Entwicklung von Steifigkeit und Durchlässigkeit während der Verfestigung, in ei-
nem nahezu reziproken Verhältnis, eine gute Näherung dar (vgl. Abschnitt 5.2.2.). Desweiteren
wird die Entwicklung der Steifigkeit des Bodens während des Übergangs von Wieder- zu Erstbela-
stung durch den angepassten Kompressionsbeiwert nun ebenfalls stark vereinfacht wiedergegeben.
Eine detaillierte Berücksichtigung der Steifigkeitsentwicklung durch einen veränderlichen Konso-
lidationsbeiwert, definiert in Abhängigkeit der mit der Verfestigung zunehmenden Korn-zu-Korn-
Spannungen, ist daher nicht mehr sinnvoll.
Der Konsolidationsbeiwert wird damit über den gesamten Verlauf der Konsolidation konstant mit
seinem Anfangswert im Ausgangszustand angesetzt. Für die unterschiedlichen Tiefenlagen eines
Horizonts in den verschiedenen Profilen wird dieser Anfangswert jedoch an das jeweils herrschen-
de Spannungsniveau angepasst, analog zum Kompressionsbeiwert. Auf Grundlage der aktuellen
Überlagerungsspannung wird über den entsprechend angepassten Kompressionsbeiwert die Stei-
figkeit des Bodens ermittelt und damit der Konsolidationsbeiwert für die betrachtete Tiefenlage
berechnet. Die Veränderung der Durchlässigkeit in Abhängigkeit der jeweiligen Lagerungsdichte
wird dabei vereinfachend als gering gegenüber der Steifigkeitsänderung betrachtet und vernach-
lässigt.
Um die Beschreibung des Porenwasserdruckausgleichs vollständig auf die lineare Differentialglei-
chung Terzaghis zu vereinfachen und die bekannten analytischen Näherungslösungen anwenden
zu können, wird das Prognosemodell auch auf einen konstanten Bänderungsfaktor δ reduziert.
Die veränderliche Definition δ = f(U) in Abhängigkeit des Konsolidationsgrads wurde in das bo-
denmechanische Prognosemodell eingeführt, um den Einfluss der unterschiedlichen Konsolidati-
onsgeschwindigkeiten in Schichtbänderungen mit stark voneinander abweichenden Schichtdicken
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besser in der vereinfachten Berechnung mit einem mittleren Entwässerungsweg abbilden zu kön-
nen.
Durch die Reduzierung auf einen konstanten Faktor kommt nun der ingenieurmäßigen Beurteilung
der Schichtbänderungen eine größere Bedeutung zu. Um zu große Unterschiede in den Schicht-
dicken innerhalb eines Horizonts weitestgehend zu vermeiden, müssen die Horizontgrenzen prag-
matisch verschoben werden, so dass innerhalb eines Horizonts möglichst Bänderungen mit ähnli-
chen Schichtdicken zusammengefasst werden. Die Gegenüberstellung von Konsolidationsberech-
nungen für verschiedene Schichtkonfigurationen in Bild 5.18 auf Seite 110 veranschaulicht den
Einfluss des Schichtdickenverhältnisses auf die Übereinstimmung der Näherungsrechnung über
den Bänderungsfaktor mit der detaillierten Berechnung für die einzelnen Schichten. Danach stellt
die Berechnung mit konstantem Bänderungsfaktor δ für ausgeglichene Schichtdickenverhältnisse
(untersuchtes Schichtdickenverhältnis 1:2) eine gute Näherung dar.
6.2.2.2. Anwendung des Korrelationsmodells
Trotz der beschriebenen Vereinfachungen beruht das Korrelationsmodell nach wie vor auf grund-
legenden bodenmechanischen Modellen zur Berechnung von Kompression und Konsolidation, al-
lerdings reduziert um einige nichtlineare Abhängigkeiten. Die zur Beschreibung des Materialver-
haltens notwendigen Materialparameter werden ebenso wie zuvor für das bodenmechanische Pro-
gnosemodell an den Extensometermessungen des Versuchsbrunnens ES01 kalibriert. Durch die
schichtbezogene Kalibrierung wird sowohl die Abbildung des Kompressions- als auch des Konso-
lidationsverhaltens mit den Messkurven korreliert.
Die Ausgangslagerung wird für die Berechnungen, sowohl für die Kalibrierung als auch für
die nachfolgenden Prognoseberechnungen, ebenso wie im bodenmechanischen Prognosemodell
aus den Laborversuchen rückgerechnet. Unter Betrachtung eines überkonsolidierten Ausgangszu-
stands der feinkörnigen Böden wird mit Hilfe des Kompressionsmodells die Ausgangslagerung
möglichst realitätsnah für ein mittleres Konsolidierungsverhältnis abgeschätzt. Die in den gewähl-
ten OCR-Werten – 1,5 für die feinkörnigen Böden und 2,8 für die Braunkohle – enthaltenen Un-
sicherheiten sind für die Bestimmung der Ausgangslagerung vernachlässigbar. Aufgrund der über
den Schwellbeiwert vorgegebenen hohen Steifigkeit auf dem Wiederbelastungsast, ergeben sich
innerhalb des realistischen Wertebereichs für OCR nur sehr geringe Schwankungen in der Aus-
gangsporenzahl.
Für die Berechnung der Zusammendrückung des Bodens unter der Grundwasserabsenkung wird
der Einfluss der überkonsolidierten Ausgangslagerung wie beschrieben vereinfachend über einen
angepassten Kompressionsbeiwert abgebildet. Dieser wird als Sekante an die Kompressionskurve
im Übergang von Wieder- zu Erstbelastungsast ermittelt (vgl. Bild 6.17). Die Kalibrierung eines
für die einzelnen Horizonte jeweils repräsentativen Beiwerts erfolgt durch Korrelation der Berech-
nung mit den Extensometermessungen.
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Die Festlegung der Durchlässigkeit, mit der die Konsolidation der feinkörnigen Schichten unter
der Belastung der Grundwasserabsenkung zutreffend abgebildet wird, erfolgt ebenfalls durch die
Kalibrierung an den Extensometermessungen. Wie für den Kompressionsbeiwert wird auch für den
Durchlässigkeitsbeiwert ein für die sich verändernde Lagerungsdichte repräsentativer Mittelwert
durch Korrelation mit den Messergebnissen bestimmt.
Doch trotz der verstärkten Anpassung der Berechnung an die Messungen gilt auch für das Korre-
lationsmodell, wie schon für das bodenmechanische Prognosemodell, dass die kalibrierten Mate-
rialparameter im Wertebereich der Laborergebnisse liegen sollten. Diese Forderung ist allerdings
der Einschränkung unterworfen, dass die Durchlässigkeit in den Laborversuchen nicht zuverlässig
bestimmt werden konnte. Die kf -Werte weichen daher, immer noch in einem bodenmechanisch
sinnvollen Bereich, von den Laborergebnissen ab.
Bild 6.18 stellt die Ergebnisse des Modells für die Zusammendrückung der Schichtpakete im Ver-
suchsbrunnen den Extensometermessungen gegenüber. Im Vergleich mit den Ergebnissen des bo-
denmechanischen Prognosemodells in Bild 6.10 fällt zunächst die wesentlich verbesserte Über-
einstimmung mit den Messungen des vierten Extensometers auf, das die Zusammendrückung der
Horizonte 7A bis 7C-E erfasst. Allerdings weist die Berechnung nun für die Horizonte des dritten
Extensometers, 7C-E bis 8, eine größere Abweichung auf. Deren Zusammendrückung wird eben-
falls durch die weichen Fischbachschichten bestimmt. Für den Stauer 7F und die feinkörnigen
Schichtbänderungen im Horizont 6 bildet das Korrelationsmodell die Konsolidation zu schnell ab,
so dass die nachlaufenden Setzungen in diesem Schichtpaket zu gering abgeschätzt werden.
Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt die Unterschiede, die sich zwischen den beiden Modellen hin-
sichtlich der Steifigkeitsverteilung zwischen den einzelnen Horizonten ergeben. Durch die Korrela-
tion mit den Messungen werden im reduzierten Modell die mittleren Horizonte, und dort insbeson-
dere die Fischbachschichten, weicher abgebildet als mit den für das bodenmechanische Prognose-
modell kalibrierten Materialparametern. Im Gegenzug wird den oberen Horizonten sowie der Koh-
le und den Liegendhorizonten eine höhere Steifigkeit zugewiesen, so dass sich für diese Schicht-
pakete eine geringere Zusammendrückung ergibt – bei gleichbleibend guter Übereinstimmung mit
den Extensometermessungen. Bezüglich der zeitlichen Entwicklung der Zusammendrückung sind
die Ergebnisse beider Modelle qualitativ gleichwertig.
In den Bildern 6.19 und 6.20 sind beispielhaft für die Berechnungsergebnisse des Korrelations-
modells für vier Profile der Erftscholle die Geländesetzungen dargestellt, ermittelt mit den am
Versuchsbrunnen kalibrierten Materialparametern. Für den Versuchsbrunnen ergibt sich naturge-
mäß eine gute Übereinstimmung, da die Kalibrierung an diesem Profil durchgeführt wurde. Die in
Bild 6.18 für die Horizonte des Extensometers 3 festgestellte Abweichung gleicht sich in der Auf-
summierung der Zusammendrückung für das Gesamtprofil mit den für die Kohle und die Liegend-
horizonte berechneten Setzungen aus, für die die nachlaufenden Setzungen überschätzt werden.
Im Vergleich mit den Berechnungen des bodenmechanischen Prognosemodells in Bild 6.11(d)
wird für den Versuchsbrunnen eine Verschiebung der nach den Bodenarten getrennten Setzungsan-
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Bild 6.18 Versuchsbrunnen ES01: Gegenüberstellung der vereinfachten Berechnung
nach dem Korrelationsmodell mit den Extensometermessungen.
teile deutlich. Mit den für das Korrelationsmodell kalibrierten Materialparametern ergibt sich zum
Jahr 2005 für die feinkörnigen Schichten ein um rund 25 cm geringerer Anteil an der Gesamtset-
zung. Die höhere Steifigkeit der feinkörnigen Böden wird durch einen höheren Setzungsanteil der
Kohle kompensiert. Aus der Kohle resultieren auch die zusätzlichen nachlaufenden Setzungen,
aufgrund derer das Korrelationsmodell gegenüber dem bodenmechanischen Prognosemodell die
bessere Übereinstimmung mit der Nivellementmessung aufweist. Der Setzungsanteil der grobkör-
nigen Böden ist unverändert, da sich hier die Vereinfachungen des Korrelationsmodells hinsichtlich
Kompression und Konsolidation nicht auswirken.
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Mit der Verschiebung der Steifigkeitsverhältnisse zwischen den Horizonten und auch zwischen
den Bodenarten, die an den berechneten Bodenverformungen des Versuchsbrunnens ES01 deut-
lich wird, bildet das Korrelationsmodell auf Basis des kalibrierten Materialparametersatzes auch
die Setzungen des Profils ES02 mit besserer Übereinstimmung ab als das bodenmechanische Pro-
gnosemodell. Maßgeblichen Anteil hieran haben zum einen die feinkörnigen Schichten des Ho-
rizonts 7, denen im Vergleich zum Parametersatz des bodenmechanischen Prognosemodells ein
weicheres Kompressionsverhalten zugewiesen wurde. Für das Profil ES02 liefert das Korrelati-
onsmodell infolgedessen einen höheren Setzungsanteil der feinkörnigen Böden als das bodenme-
chanische Modell. Zum anderen erhöht sich auch der Setzungsanteil der Kohle, der ebenfalls ein
weicheres Verhalten zugewiesen wurde. Durch diese Anpassungen ergibt sich eine deutlich ver-
besserte Übereinstimmung für das jährliche Setzungsinkrement in der zweiten Hälfte des Beob-
achtungszeitraums, dessen zeitlicher Verlauf mit dem charakteristischen Rückgang zwischen 1975
und 1985 gut abgebildet wird.
Für die kurzen Profile der Randbereiche der Erftscholle, in denen die Horizonte in deutlich geringe-
ren Tiefen anstehen als am Versuchsbrunnen ES01, hängt die Abbildung der Setzungsmessungen
mit dem Korrelationsmodell im Wesentlichen von der Anpassung der Kompressionsbeiwerte an
die Überlagerungsspannung ab. Mit der empirisch ermittelten Beziehung in Gleichung (6.2) wird
für das Profil ES09 eine vergleichbar gute Übereinstimmung mit den Messungen des Nivellements
erreicht wie mit dem bodenmechanischen Prognosemodell (vgl. Bild 6.14). Dabei wird die Steifig-
keit der unteren Horizonte, wie z.B. der Kohle und ihrer Liegendhorizonte, aufgrund des größeren
Tiefenunterschieds zum Referenzprofil ES01 stärker angepasst als für die oberen Horizonte. Die
Verlagerung von Setzungsanteilen von den feinkörnigen Böden zur Kohle im Vergleich zur Be-
rechnung mit dem bodenmechanischen Prognosemodell wird dennoch auch hier deutlich.
Die gute Übereinstimmung, die mit dem Korrelationsmodell für das Profil ES11 erzielt wird, be-
ruht ebenfalls im Wesentlichen auf der mit der Kalibrierung festgelegten höheren Steifigkeit der
feinkörnigen Böden. Deren Zusammendrückung ist gegenüber der Berechnung mit dem bodenme-
chanischen Prognosemodell auf etwa die Hälfte reduziert (vgl. Bild 6.16). Die Fischbachschich-
ten (Horizont 7), denen ein weicheres Kompressionsverhalten zugewiesen wurde, spielen dagegen
aufgrund ihrer geringen Schichtmächtigkeit in diesem Profil nur eine untergeordnete Rolle. Die
Zusammendrückung der Kohle sowie der grobkörnigen Böden ergibt sich gegenüber der ersten
Berechnung mit nahezu unveränderten Anteilen an der Gesamtsetzung.
Mit der Kalibrierung der Materialparameter für das Korrelationsmodell wurde wie auch für das
bodenmechanische Prognosemodell die Zielsetzung verfolgt, die im Leitnivellement gemessenen
Geländesetzungen mit einem einheitlichen Parametersatz abzubilden. Für einige der untersuchten
Profile der Erftscholle erwies sich der am Versuchsbrunnen ES01 kalibrierte Parametersatz jedoch
als zu steif. Daher wurde die Erftscholle in zwei Regionen mit jeweils eigenem Parametersatz
aufgeteilt, wobei die geographische Trennlinie der Hauptrichtung der tektonischen Verwerfungen
folgt, die die Scholle untergliedern.
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Profil ES03
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Bild 6.21 Profil ES03: Verbesserte Abbildung der nachlaufenden Setzungen in den fein-
körnigen Böden mit weicheren Kompressionsparametern; Definition eines an-
gepassten Parametersatzes für eine Region der Erftscholle mit zunehmendem
Tonanteil in den tiefen Horizonten.
Die Anpassung der Materialparameter für die zweite Region ist auf die geringdurchlässigen
Schichten der unteren Horizonte 1 bis 7 beschränkt und entspricht dem in dieser Region zuneh-
menden Tonanteil in diesen Horizonten. Durch die Zuweisung weicheren Materialverhaltens an
die geringdurchlässigen Böden wird für die betroffenen Profile die Abbildung der nachlaufenden
Setzungen in der zweiten Hälfte des Beobachtungszeitraums verbessert. In Bild 6.21 sind die mit
den beiden Parametersätzen berechneten Setzungsverläufe beispielhaft für Profil ES03 gegenüber-
gestellt.
Die Anpassung des Kompressionsbeiwerts an die jeweils wirkende Überlagerungsspannung nach
der empirischen Beziehung in Gleichung (6.2) gilt für beide Regionen der Erftscholle. Die Ergeb-
nisse der Profile ES09 und ES11 in Bild 6.20 belegen dies beispielhaft. Aufgrund ihrer geographi-
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schen Lage wird auf Profil ES09 Parametersatz 2 und auf Profil ES11 Satz 1 angewendet, wobei
in beiden Regionen jeweils die Überlagerungsspannungen des am tiefsten reichenden Profils als
Referenzwerte zur Anpassung der Kompressionsbeiwerte dienen.
Für die Profile der Rurscholle werden die gemessenen Setzungen mit einem einheitlichen Para-
metersatz abgebildet, der aus den am Versuchsbrunnen ES01 kalibrierten Materialparametern ab-
geleitet wurde. Nur die Parameter der im Tagebau Inden eigens beprobten Horizonte wurden für
die Rurscholle angepasst. Für die Profile der Venloer Scholle konnte der Parametersatz des Ver-
suchsbrunnens unverändert übernommen werden. Eine Übersicht über die für das Korrelations-
modell kalibrierten Materialparameter findet sich in Anlage C.1., die Berechnungsergebnisse aller
betrachteten Profile in Anlage C.2..
Zusammenfassend ergibt sich aus der verstärkten Korrelation der Berechnungen mit den mark-
scheiderischen Messungen eine geologische und geographische Gliederung des Untersuchungs-
gebiets des Rheinischen Reviers in den Bereich der Rurscholle und die beiden Regionen der Erft-
scholle, von denen eine auch das Gebiet der benachbarten Venloer Scholle umfasst. Auf der Grund-
lage dieser Gliederung kann jedem der drei Gebiete jeweils ein einheitlicher Datensatz der für das
Korrelationsmodell notwendigen Materialparameter zugewiesen werden, mit dessen konsequen-
ter Anwendung für nahezu alle betrachteten geologischen Profile die im Leitnivellement erfassten
Bodenbewegungen mit guter Übereinstimmung abgebildet werden können.
6.3. Prognose von Bodenbewegungen
Aufbauend auf den Nachrechnungen der Nivellementmessungen für den Beobachtungszeitraum
1955 bis 2001 wurden mit dem Korrelationsmodell auch die zukünftigen Bodenbewegungen der
betrachteten Profile abgeschätzt. Hierzu werden die für den Nachrechnungszeitraum mit Pegel-
messungen belegten Grundwasserganglinien, die die Grundlage für die Belastungsgeschichte der
Profile darstellen, bis zum Jahr 2100 weiterverfolgt. Die Daten hierfür stammen aus dem hydro-
geologischen Prognosemodell der RWE Power AG. Mit dessen Hilfe werden die für die geplante
Tagebauentwicklung notwendigen Sümpfungsmaßnahmen simuliert und deren Auswirkung auf
die Pegel der verschiedenen Grundwasserleiter im Revier prognostiziert.
6.3.1. Reversibilität der Setzungen
Die bodenmechanischen Prognoserechnungen mit dem Korrelationsmodell zeigen für die zu er-
wartenden Bodenbewegungen im Rheinischen Revier zwei grundsätzlich unterschiedliche Ent-
wicklungstendenzen, die in Bild 6.22 durch die Ergebnisse der Profile ES01 und RS05 beispiel-
haft veranschaulicht werden. Die Berechnung für den Versuchsbrunnen steht dabei stellvertretend
für alle Profile, deren Bodenbewegung maßgeblich durch die feinkörnigen Schichten beeinflusst
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wird. Profil RS05 steht für die Regionen, in denen die grobkörnigen Böden bzw. die Kohle das
Setzungsmaß des Geländes bestimmen.
Unter dem vorherrschenden Einfluss der Kohle und der grobkörnigen Böden liefert das Korrela-
tionsmodell für die berechneten Setzungen einen hohen Grad der Reversibilität. So betragen die
für das Profil RS05 ermittelten bleibenden Setzungen nur etwa 20% des maximalen Setzungsma-
ßes. Zwar sind zum Ende des Beobachtungszeitraums für die Prognose noch nicht alle Schichten
vollständig auskonsolidiert, doch mit dem Rückgang des jährlichen Verformungsinkrements gegen
Null nähert sich die Setzung zum Jahr 2100 bereits ihrem Endwert an, so dass die maßgeblichen
Bodenbewegungen als abgeschlossen betrachtet werden können.
Eine solch hohe Reversibilität der Setzungen in der Kohle ergeben sich insbesondere für die Profile
der Rurscholle, da sich hier das Spannungsniveau durch die Belastung aus der Grundwasserabsen-
kung im Mittel lediglich auf das 1,6- bis 1,8-fache der Ausgangsspannung erhöht. Aufgrund ihres
hohen Konsolidierungsverhältnisses im Ausgangslagerungszustand von OCR ≈ 2,8 reagiert die
Kohle daher auf die Kompression wie auch auf die anschließende Entlastung mit nahezu glei-
cher Steifigkeit. Dies wird im Datensatz der Rurscholle mit einem entsprechenden Verhältnis des
Kompressions- zum Schwellbeiwert abgebildet. Für die grobkörnigen Böden wurde aus der Korre-
lation mit den markscheiderischen Messungen eine vergleichbare Reversibilität der Verformungen
abgeleitet.
Für die feinkörnigen Böden werden dagegen nur vergleichsweise geringe Hebungen berechnet.
Aufgrund des geringeren Konsolidierungsverhältnisses von OCR ≈ 1,3÷ 1,6 – im Modell ver-
einfachend einheitlich mit OCR = 1,5 abgebildet – erreichen die feinkörnigen Schichten im Zuge
der Grundwasserabsenkung den normalkonsolidierten Zustand, je nach Schichtdicke und dem er-
reichten Konsolidationsgrad. Sie weisen damit ein entsprechend weiches Kompressionsverhalten
auf, so dass im Zusammenspiel mit dem steifen Verhalten unter Entlastung nur ein geringer Set-
zungsanteil durch Hebungen wieder rückgängig gemacht wird.
Die Diagramme in Bild 6.23 veranschaulichen die zeitliche Entwicklung der Verformungen der
feinkörnigen Schichten unter dem Einfluss der Konsolidation am Beispiel der Ergebnisse für den
Stauerhorizont 7F im Profil des Versuchsbrunnens. Neben den Grundwasserganglinien zur Ver-
deutlichung der Belastungsgeschichte sind der Konsolidationsgrad und die Spannungsentwicklung
im Horizont sowie die resultierende Verformung über die Zeit aufgetragen.
Die langsame Entwässerung des geringdurchlässigen Bodens bewirkt zunächst eine zeitliche Ver-
zögerung der Setzungsentwicklung, die einen trotz des einsetzenden Grundwasserwiederanstiegs
anhaltenden Setzungszuwachs bewirkt. Dies war mit Bild 6.13 bereits für das Beispiel der feinkör-
nigen Bänderungen in Horizont 8 erläutert worden. Diese zeitliche Verzögerung der Entwässerung
hat zur Folge, dass ein Teil der Belastung aus der Grundwasserabsenkung nicht als Erhöhung
der effektiven Spannungen setzungswirksam wird, da der Grundwasserwiederanstieg die auf die
Schicht wirkende Belastung noch während der Verfestigung wieder reduziert.
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Bild 6.23 Versuchsbrunnen ES01: Reduktion des Setzungspotentials in der feinkör-
nigen Hauptbodenart des Horizonts 7F durch vorzeitige Entlastung infolge
Grundwasserwiederanstieg – Belastung, Spannungsentwicklung und Zusam-
mendrückung.
In der Auftragung der Spannungen wird die frühzeitige Reduktion der Belastung dadurch deutlich,
dass die maximale effektive Spannung in der feinkörnigen Schicht, die um 2050 wirksam wird,
mehr als 1000 kN/m2 niedriger ist als der Maximalwert der totalen Spannung, der für 1980 er-
mittelt wird. Damit werden ausgehend von der Spannung im Ausgangszustand weniger als zwei
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Drittel der auf den Horizont 7F wirkenden Belastung auch setzungswirksam. Die übrige Belastung
wird durch den Grundwasserwiederanstieg bereits wieder weggenommen, bevor das unter Über-
druck stehende Porenwasser aus dem Porenraum entweichen kann und eine Zusammendrückung
des Korngerüsts erlaubt. Dies wird auch aus der Auftragung des Konsolidationsgrads deutlich:
Aufgrund der Entlastung läuft die Konsolidationskurve steil auf den Endwert von 1,0 zu statt sich
asymptotisch anzunähern, wie es üblicherweise für die Konsolidation der Fall ist.
Durch den weiteren Anstieg der Grundwasserpegel kehrt sich die Konsolidation schließlich um.
Nach der vollständigen Entspannung des Porenwasserüberdrucks bewirkt die weitere Entlastung
einen Porenwasserunterdruck in der feinkörnigen Schicht, da sich der Porenraum des Bodens auf-
grund der geringen Durchlässigkeit nur langsam wieder mit Porenwasser füllt. Die Dehnungen
im feinkörnigen Boden entwickeln sich damit genauso zeitverzögert wie zuvor die Kompressi-
on. In der Auftragung des Konsolidationsgrads über die Zeit wird dies durch das Zurückspringen
der Kurve auf einen Konsolidationsgrad U ← 0 verdeutlicht. Im Weiteren bildet der Konsolida-
tionsgrad nun die zunehmende Dekonsolidation des feinkörnigen Bodens mit dem zeitverzögert
Zuströmenden Porenwasser ab.
Aus der Auftragung der Spannungen wird zusätzlich die Erhöhung des Korn-zu-Korn-Druckes
in der feinkörnigen Hauptbodenart durch den herrschenden Porenwasserunterdruck ersichtlich.
Mit dem Nulldurchgang der Porenwasserdruckkurve kreuzen sich die Spannungskurven und die
effektiven Spannungen σ′1 übersteigen die totalen Spannungen im Horizont, die hier identisch mit
den effektiven Spannungen der grobkörnigen Nebenbodenart σ′2 sind.
Während die Grundwasserpegel zum Ende des Untersuchungszeitraums im Jahr 2100 bereits ihr
endgültiges Niveau erreicht haben, hat sich der Porenwasserunterdruck aus der Entlastung des
Wiederanstiegs erst zu rund 50% entspannt. Die Dehnungen des Horizonts 7F und damit auch die
Hebungen des Geländes setzen sich daher für den Versuchsbrunnen deutlich über das Ende des
Grundwasserwiederanstiegs hinaus fort.
6.3.2. Erwartungsbereich der Prognosen
Die mit dem Korrelationsmodell auf Basis der regionalen Datensätze berechneten Setzungskur-
ven bilden für die betrachteten Profile jeweils nur eine wahrscheinliche zukünftige Entwicklung
der Bodenbewegungen ab. Die Zuverlässigkeit dieser Vorhersagen lässt sich zum einen anhand
der Übereinstimmung des bis zum Jahr 2001 nachgerechneten Setzungsverlaufs mit den Nivelle-
mentmessungen abschätzen. Der für die jeweilige Region einheitlich angewendete Parametersatz
bildet nicht für alle Profile das Setzungsverhalten mit gleichermaßen guter Übereinstimmung ab.
Demnach kann in Bild 6.22 die Verformungsprognose für den Versuchsbrunnen ES01, an dem der
Parametersatz kalibriert wurde, als zuverlässiger erachtet werden als die Berechnung für das Profil
RS05. Mit dem Datensatz der Rurscholle wird für dieses Profil eine sehr gute Übereinstimmung
erreicht, doch aus dem nahezu deckungsgleichen Verlauf der Berechnung mit der Messkurve für
Profil ES01 lässt sich schließen, dass das Zeit-Setzungsverhalten hier noch zutreffender abgebil-
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det wird und somit auch die zukünftige Setzungsentwicklung mit einer höheren Zuverlässigkeit
prognostiziert wird.
Desweiteren hängt die Zuverlässigkeit der Setzungsvorhersage für ein Profil aber auch von dem
bis zum Jahr 2001 erreichten Spannungs- und Verformungszustand sowie der danach noch fol-
genden Belastungsgeschichte ab. So beinhaltet die Prognose der Setzungsentwicklung für Profil
RS05 unter diesem Aspekt nur geringe Unwägbarkeiten. Für den größten Teil der Belastungsge-
schichte aus der Grundwasserabsenkung sind die Verformungen an diesem Profil bereits durch
Nivellementmessungen belegt, und damit indirekt auch die Spannungsänderungen. Die Prognose
beschreibt nur noch die Folgen des verbleibenden, stetig verlaufenden Grundwasserwiederanstiegs
und ist damit als vergleichsweise zuverlässig anzusehen. In dieser Hinsicht ist die Berechnung für
den Versuchsbrunnen dagegen mit größeren Unsicherheiten behaftet. Nach dem zwischenzeitli-
chen kurzfristigen Grundwasseranstieg ist das Profil mit der neuerlichen Absenkung einer wech-
selhaften Belastung ausgesetzt, deren Auswirkungen nur teilweise durch die Setzungsmessungen
belegt sind. Zudem steht mit den über den Kalibrierungszeitraum hinaus anhaltenden, nachlaufen-
den Setzungen der feinkörnigen Böden das Erreichen des Setzungsmaximums noch aus.
Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen und gleichzeitig die Aussagekraft des vorausbe-
rechneten Setzungsverlaufs zu erhöhen, wird ein Erwartungsbereich für die Prognose der wahr-
scheinlichen Setzungsentwicklung aus dem Berechnungsergebnis des Korrelationsmodells abge-
leitet. Grundlage hierfür bilden zwei weitere Berechnungen, die für jedes Profil jeweils zusätzlich
zur Prognose mit dem kalibrierten Parametersatz durchgeführt werden. Hierzu wird der Parame-
tersatz für die Kompressions- und Konsolidationsparameter pauschal um +10% bzw. -10% vari-
iert. Damit wird berücksichtigt, dass der kalibrierte Parametersatz zwar als repräsentativ für die
jeweilige Region angesehen wird, jedoch lediglich eine Näherung des tatsächlichen, streuenden
Materialverhaltens in den verschiedenen Profilen darstellt.
Zusätzlich werden die Ergebnisse dieser drei Prognoserechnungen, sowohl die aus dem kalibrier-
ten Datensatz stammende als auch die beiden Variationsrechnungen, entsprechend ihrer Abwei-
chungen von den Nivellementmessungen korrigiert. Bild 6.24 veranschaulicht die Herleitung des
Erwartungsbereichs an der schematischen Darstellung eines Setzungsverlaufs.
Der mit Hilfe des Korrelationsmodells berechnete Setzungsverlauf wird um die bekannten Ab-
weichungen gegenüber den Nivellementmessungen korrigiert. Hierzu wird die für den Zeitraum
2001 bis 2100 berechnete Kurve zunächst parallel verschoben und an die Nivellementmessung
angehängt. Dadurch wird die Prognose um die bestehende Differenz im Setzungsbetrag korri-
giert. Zusätzlich wird die Prognose auch hinsichtlich des jährlichen Setzungsinkrements an die
tatsächliche Setzungsentwicklung angepasst, um einen glatten Übergang von der Kurve des Nivel-
lements zur Prognosekurve zu erreichen. Hierzu werden zwei unterschiedliche Abschätzungen zur
Eingrenzung des zukünftigen Setzungsinkrements vorgenommen, basierend auf der Differenz des
Setzungszuwachses im Nivellement und in der Modellberechnung während des Zeitintervalls von
1981 bis 2001.
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Bild 6.24 Schematische Darstellung zur Herleitung des Erwartungsbereichs einer Progno-
se durch Korrektur des im Modell berechneten Setzungsverlaufs um die Abwei-
chungen gegenüber den Nivellementmessungen.
Eine Grenzwertabschätzung für den Erwartungsbereich der Setzungsentwicklung wird durch li-
neare Extrapolation der mittleren jährlichen Setzungsdifferenz zwischen Nivellement und Mo-
dellberechnung vorgenommen. Diese Korrektur überschätzt die Abweichung des prognostizierten
Setzungsverlaufs von der tatsächlichen Entwicklung, da die jährliche Setzungszunahme mit zu-
nehmendem Konsolidationsgrad der feinkörnigen Schichten und insbesondere mit Einsetzen des
Grundwasserwiederanstiegs stagniert. Gleichung (6.3) liefert damit einen oberen Grenzwert für
den Erwartungsbereich des prognostizierten Setzungsbetrags. Die Bedeutung der Formelzeichen
kann Bild 6.24 entnommen werden.
s(t > 2001) ≤ sMod.(t) + (t− 2001) ·∆s (6.3)
mit ∆s =
∆sNiv. −∆sMod.
∆t
Die zweite Abschätzung zur Eingrenzung des Erwartungsbereiches berücksichtigt die Veränderung
des Setzungszuwachses mit fortschreitender Konsolidation und Belastungsgeschichte. Aus dem
Verhältnis der Setzungszuwächse im Nivellement und der Modellrechnung wird ein Korrekturfak-
tor ermittelt, mit dem das jährliche Setzungsinkrement multipliziert wird. Mit geringer werdendem
Setzungszuwachs reduziert sich damit auch der Korrekturbetrag, so dass Gleichung (6.4) einen un-
teren Grenzwert für den Erwartungsbereich des prognostizierten Setzungsbetrags beschreibt.
s(t > 2001) ≥ sMod.(t) + (sMod.(t)− sNiv.(2001)) · fKorr. (6.4)
mit fKorr. =
∆sNiv.
∆sMod.
− 1.0
Mit den beschriebenen Korrekturen wird aus der mit dem Korrelationsmodell auf Basis der vari-
ierten Parametersätze berechneten Setzungsentwicklung für jedes Profil ein Erwartungsbereich für
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die wahrscheinliche zukünftige Bodenbewegung ermittelt. Die Streuung dieses Erwartungsberei-
ches hängt dabei von der Übereinstimmung der Nachrechnung mit den Nivellementmessungen bis
zum Jahr 2001 ab. In Bild 6.25 sind hierzu beispielhaft die Prognosen für die Profile ES11 und
ES15 dargestellt.
Aus der Gegenüberstellung wird deutlich, dass für die Breite des Erwartungsbereichs, die gleich-
zeitig ein Maß für die Zuverlässigkeit und Aussagekraft der Prognose darstellt, weniger die Über-
einstimmung mit dem im Nivellement bestimmten Setzungsmaß von Bedeutung ist, sondern viel-
mehr die zutreffende Abbildung des jährlichen Setzungsinkrements. Für beide Profile wird das
Setzungsmaß zum Jahr 2001 durch das Korrelationsmodell überschätzt, wobei die Abweichung
für Profil ES11 prozentual gesehen größer ausfällt als für Profil ES15. Für Profil ES11 stimmt
jedoch das berechnete Setzungsinkrement gut mit den Messungen überein, was sich in dem an-
nähernd parallelen Verlauf der berechneten mit der Nivellementkurve ausdrückt. Für Profil ES15
weist der berechnete jährliche Setzungszuwachs dagegen eine größere Abweichung auf, die Set-
zungskurven kreuzen sich. Dementsprechend liefert das beschriebene Korrekturschema einen eng
begrenzten Erwartungsbereich für Profil ES11, der die parallel verschobene Kurve der Prognose-
rechnung überdeckt. Für das Profil ES15 ergibt sich dagegen ein weit aufgefächerter Erwartungs-
bereich, der aufgrund der Korrekturen auf Basis des jährlichen Setzungsinkrements auch stärker
von der berechneten Prognosekurve abweicht. Der Erwartungsbereich veranschaulicht damit die
zu erwartende Streuung in der prognostizierten Bodenbewegung und gleichzeitig die Zuverlässig-
keit der Prognose.
6.4. Diskussion
Mit beiden Prognosemodellen können auf der Grundlage bodenmechanischer Gesetzmäßigkei-
ten Bodenbewegungen als Folge von Änderungen des Grundwasserspiegels zutreffend abgebildet
werden. Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Berechnungsergebnisse belegen
dies. Dabei liegen die Vorteile gegenüber anderen Prognosemethoden gerade in der bodenmecha-
nischen Modellierung begründet. Mit ihrer Hilfe kann z.B. aus der detaillierten Betrachtung der
Porenwasserdruckentwicklung in den geringdurchlässigen Böden, beispielhaft anhand der Bilder
3.6 und 3.7 erläutert, die zeitliche Abhängigkeit der charakteristischen Setzungsverläufe abgeleitet
werden. Diese sind aus den Messungen des Leitnivellements bekannt und häufig nur unter Berück-
sichtigung der bodenmechanischen Zusammenhänge mit den Ganglinien der Grundwasserpegel
korrelierbar (Bilder 3.10 und 6.13).
Beide Modelle sind allgemein auf Profile in einer durch Lockergestein geprägten Geo-
logie anwendbar, erweitert um die diagenetisch verfestigte Braunkohle, deren Spannungs-
Verformungsverhalten ebenfalls durch das gewählte Kompressionsmodell nach Terzaghi abgebil-
det werden kann. Eine wesentliche Einschränkung besteht jedoch in der Bestimmung der erforder-
lichen Materialparameter, in der auch der entscheidende Nachteil des komplexeren bodenmecha-
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nischen Modells liegt, das in Kapitel 5 hergeleitet wird. Zwar bildet das bodenmechanische Mo-
dell Kompression und Konsolidation detailgetreuer ab als das einfachere Korrelationsmodell aus
Abschnitt 6.2.2.. Dieser Vorteil wirkt sich allerdings nicht automatisch in einer zuverlässigeren
Prognose der Bodenbewegungen aus. Die nichtlinearen Abhängigkeiten zwischen Kompression
und Konsolidation erschweren eine gezielte Kalibrierung des Datensatzes mit Hilfe der gegebenen
Setzungsmessungen. Zusätzlich können für das Anwendungsbeispiel die benötigten Materialpara-
meter nicht eindeutig aus den Ergebnissen der Laboruntersuchungen abgeleitet werden.
Durch die Vereinfachung der bodenmechanischen Modellierung im Korrelationsmodell kann die
Modellrechnung gezielt mit den Messergebnissen korreliert werden, da Kompression und Konso-
lidation vereinfachend getrennt betrachtet und kalibriert werden. Gleichzeitig kann auf einige der
nicht eindeutig zu bestimmenden Materialparameter verzichtet werden. Für diese Vorteile müssen
jedoch die Unschärfen in der Abbildung des Kompressions- und Konsolidationsverhaltens in Kauf
genommen werden: so werden mit dem vereinfacht über die Konsolidationsdauer konstant ange-
setzten Konsolidationsbeiwert die möglichen Variationen in der Konsolidationsgeschwindigkeit
vernachlässigt, die sich in Abhängigkeit der Ausgangslagerung und der Steifigkeitsentwicklung
während der Verfestigung ergeben können (vgl. Bild 5.8). Auch die Entwicklung der Kompressi-
bilität des Bodens während der Verfestigung wird nicht mehr im Detail berücksichtigt, mit dem
allmählichen Übergang von steiferem Verhalten unter Wiederbelastung hin zu weicherem Verhal-
ten bei Annäherung an den normalkonsolidierten Spannungszustand. Stattdessen wird dem Boden
eine repräsentative mittlere Steifigkeit zugewiesen, berechnet mit dem als Sekantenmodul defi-
nierten und an die Überlagerungsspannung angepassten Kompressionsbeiwert CC (σ′v) nach Glei-
chung 6.2 (vgl. Bild 6.17).
6.4.1. Kompensation von Unschärfen
Neben diesen Vereinfachungen in der Modellierung von Kompression und Konsolidation, die in
der Herleitung der Modelle ausführlich beschrieben sind, weisen die Prognosemodelle weitere
Unschärfen auf. Diese sind teils durch die gewählte Modellierung bedingt und werden bewusst in
Kauf genommen, teils liegen sie in der anstehenden Geologie und den Möglichkeiten zur Bestim-
mung der Materialparameter begründet und sind nur unter unverhältnismäßigem Aufwand ver-
meidbar. Sowohl die Modellierung als auch die Kalibrierung der Materialparameter zielen jedoch
darauf ab, solche Unschärfen zu kompensieren.
6.4.1.1. Modellierung
Zur einfacheren Abbildung der geschichteten Geologie wurden die Bänderungsfaktoren α und δ in
das Prognosemodell eingeführt (Abschnitt 5.3.). Dadurch wird zunächst die Modellbildung für die
Prognoserechnung vereinfacht, indem die Anzahl der explizit abzubildenen Schichten maßgeblich
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reduziert wird. Zudem ermöglichen die Bänderungsfaktoren, eine übergeordnete Strukturierung
für die abzubildende Geologie zu übernehmen.
Bild 6.26 veranschaulicht die Vereinfachung der Modell-
Fischbach-
schichten7
GWM
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6
7
8
Hauptkies 8
Hauptflöz 6
Unterer Rotton 9A
Profil ES01
á = 0.86
ä2 = 0.015
á = 0.75
ä1 = 0.500
á = 0.83
ä2 = 0.087
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ä2 = 0.047
7a
6a
Bild 6.26 Vereinfachtes geologisches
Profil und generalisierte Abbildung der
Horizonte im Modell für den Versuchs-
brunnen (Profil ES01)
bildung mit Hilfe der Bänderungsfaktoren am Beispiel
der Horizonte 7 und 8 im Profil des Versuchsbrunnens.
Die übergeordnete Struktur, die aus dem Grundwasser-
modell der RWE Power AG mit der Unterscheidung nach
zwölf Grundwasserleitern und den dazwischenliegenden
Stauern allgemeingültig für die Geologie des Rheini-
schen Braunkohlenreviers übernommen wurde, fasst die
anstehenden Schichten in die Leiterhorizonte 6, 7 und
8 mit den dazwischenliegenden Stauern 6a und 7a zu-
sammen. Damit wird die hydrogeologische Gliederung
nach Schneider & Thiele (1965) noch einmal verein-
facht, die etwas detaillierter die Fischbachschichten 7A–
F und den Hauptkies 8 unterscheidet (vgl. Bild 2.7). Die
Bohraufschlüsse des Versuchsbrunnens zeigen eine deut-
lich stärker gegliederte Schichtung des Untergrunds, de-
ren feinkörnige Schichtbänder in Bild 6.26 auf der Pro-
filachse angedeutet sind. Um die einfache Horizontstruk-
tur des Grundwassermodells auch für das Prognosemo-
dell zu übernehmen, wird die feine Untergliederung mit
Hilfe der Bänderungsfaktoren abgebildet: mit α als Anteil der Hauptbodenart an der Horizont-
mächtigkeit und δ als mittlerem Entwässerungsweg der feinkörnigen Schichten.
Die allgemein gehaltenen Vergleichsrechnungen für beispielhaft gewählte Schichtdickenverhält-
nisse in Tabelle 5.1 und in den Diagrammen der Bilder 5.18 und 5.19 belegen die Funktionalität
der vereinfachten Berechnung über die Bänderungsfaktoren. Gleichzeitig zeigen sie Unschärfen
für Bänderungen mit stark variierenden Schichtdicken auf: sowohl für die Zusammendrückung,
da die Berechnung mittels α die tatsächliche Überlagerungsspannung der einzelnen Schichtbänder
und damit deren Steifigkeit vernachlässigt, als auch für den Konsolidationsverlauf, da die Konsoli-
dationsberechnung über den durch δ definierten mittleren Entwässerungsweg die unterschiedlichen
Konsolidationsgeschwindigkeiten besonders dünner und besonders dicker Schichten nur begrenzt
wiedergibt.
Zusätzlich zu den allgemeinen Untersuchungen ist in Bild 6.27 am Beispiel des Versuchsbrunnens
eine Vergleichsrechnung an einem realen geologischen Profil dargestellt. Hierzu wurden die Zeit-
Setzungskurven einmal regulär mit dem Prognosemodell bestimmt, das die Geologie auf Grund-
lage der übergeordneten Horizontstruktur abbildet und Schichtbänderungen mittels der Bände-
rungsfaktoren berücksichtigt. Dem sind die Kurven einer Berechnung mit expliziter Modellierung
gegenübergestellt, in der jedes Schichtband separat abgebildet wird. Hierfür wurde das Prognose-
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
190 6 Berechnungen für das Rheinische Revier
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - GOK
      - GOK
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
],∆
s
[m
m
/a
]
Jahr
∆s
explizite Modellierung:
reduzierte Strichstärke
Bild 6.27 Versuchsbrunnen ES01: vergleichende Berechnung des Prognosemodells (Ab-
bildung der Schichtbänderungen über die Bänderungsfaktoren) mit einer explizi-
ten Modellierung jeder einzelnen Schicht (Kurven mit reduzierter Strichstärke).
modell, dessen Struktur mit den Leitern 1 bis 11 sowie den Stauern 1a bis 11a standardmäßig an die
23 Horizonte des Grundwassermodells angepasst ist, auf 72 Horizonte bzw. Schichten erweitert.
Die Gegenüberstellung zeigt, dass Unschärfen im Wesentlichen bei den feinkörnigen Schichten
auftreten. Geringmächtige Kohlebänderungen stehen im Profil des Versuchsbrunnens nur in ver-
nachlässigbarem Umfang an und wirken sich dementsprechend nicht auf die explizite Modellie-
rung aus. Bei den grobkörnigen Böden wirkt sich zum einen die hohe Steifigkeit günstig, d.h.
eventuelle Unschärfen reduzierend aus, zum anderen stehen die grobkörnigen Schichtbänder in
den Stauern oft nahe der Horizontmitte an, was die Unschärfen hinsichtlich der berücksichtigten
Überlagerungsspannung ebenfalls mindert. Die Abweichungen bei den feinkörnigen Böden be-
treffen vor allem die Konsolidationsgeschwindigkeit, dies geht aus dem Vergleich der jährlichen
Setzungsinkremente hervor. Durch den Bänderungsfaktor wird die schnellere Konsolidation in den
dünnen Schichtbändern offensichtlich unterschätzt.
Für das Profil des Versuchsbrunnens sind die festgestellten Abweichungen in ihrer Größenord-
nung vernachlässigbar. Generell muss jedoch Unschärfen, die durch die vereinfachte Abbildung
der Schichtbänderungen im Prognosemodell auftreten können, durch eine ingenieurmäßige Beur-
teilung der Schichtbänderungen und eine entsprechende Untergliederung in Horizonte entgegen-
gewirkt werden.
6.4.1.2. Bodeneigenschaften
Bei der Bestimmung der Bodeneigenschaften können bereits aus der Probennahme genauso wie
aus der Versuchsdurchführung Unschärfen für das Prognosemodell resultieren. Wobei auch bei
fehlerfreiem, vorschriftsmäßigem Vorgehen die im Labor bestimmten Eigenschaften nicht immer
auf die in-situ-Verhältnisse übertragbar sind.
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Für die Bestimmung der Rest-Sättigung der Böden, die eine tatsächliche Absenkung des Grund-
wasserspiegels erfahren und nicht nur eine Entspannung, sind die aus der Tagebauböschung ge-
wonnenen Proben nur begrenzt aussagefähig. So wiesen die untersuchten grobkörnigen Böden der
Horizonte 16 und 8 Sättigungsgrade im Bereich von Sr ≈ 30% auf (vgl. Tabelle 6.3), wobei je-
doch die äußeren Einflüsse, denen der beprobte Boden z.B. durch die Bewitterung der Böschung
ausgesetzt war, unwägbar bleiben. Karcher (2003) setzt in seinen Berechnungen für die Tagebaue
des Rheinischen Reviers die Feuchtwichte von Sand nach der Grundwasserabsenkung mit einer
Rest-Sättigung von Sr ≈ 10% an. Dieser Wert erscheint jedoch zu gering in Anbetracht der im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten grobkörnigen Proben, an denen bei einer Korngrößenvertei-
lung mit sandigen bis kiesigen Anteilen eine deutlich höhere Rest-Sättigung bestimmt wurde.
Gleichzeitig ist fraglich, inwiefern der Sättigungsgrad der sandig-kiesigen Proben als repräsentativ
für die oft gemischtkörnig anstehenden Böden der Leiterhorizonte angesehen werden kann. Zwar
werden Schichten mit feinkörnigen Anteilen aufgrund ihrer geringeren Durchlässigkeit gegebe-
nenfalls über den Bänderungsfaktor δ in der Konsolidationsrechnung berücksichtigt, wegen der
überwiegenden Sand-Kies-Anteile und der daraus resultierenden hohen Steifigkeit werden sie je-
doch ansonsten im Prognosemodell als grobkörnige Böden behandelt. Für diese Böden muss nach
der Absenkung eine wesentlich höhere Rest-Sättigung angenommen werden.
Für die Prognoserechnungen wurde die Rest-Sättigung der grobkörnigen Böden zu Sr = 90%
und damit tendenziell höher als die wahrscheinliche, tatsächlich herrschende Sättigung angenom-
men. Bild 6.28 zeigt hierzu die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung. Der mit dem Prognosemodell
für den Versuchsbrunnen nachgerechnete Setzungsverlauf ist einer Berechnung mit einer Rest-
Sättigung von lediglich Sr = 10% gegenübergestellt.
Mit einem um rund 10% geringeren Setzungsbetrag weist die Vergleichsrechnung eine signifi-
kante Abweichung gegenüber der Prognoserechnung auf. Die mit der Rest-Sättigung vorgegebene
Feuchtwichte des Bodens nimmt damit als Teil der Belastungsermittlung wesentlichen Einfluss
auf die Berechnung, was insofern überrascht, als durch die Sümpfungsmaßnahmen nur die oberen
Leiterhorizonte entleert werden. Die dargestellte Abweichung in den Setzungsbeträgen muss je-
doch vor dem Hintergrund bewertet werden, dass der gewählte Sättigungsgrad mit 10% eher eine
Grenzwertabschätzung als den wahrscheinlichen Wert darstellt. Zudem haben die Kalibrierungs-
rechnungen gezeigt, dass für die feinkörnigen Böden ein vergleichsweise weiches Kompressions-
verhalten angesetzt werden musste, um die gemessenen Setzungen abbilden zu können. Dies kann
als Indiz für einen hohen Rest-Sättigungsgrad gewertet werden, mit dem auch eine hohe Belastung
einhergeht.
Im Hinblick auf eine für das Prognosemodell entstehende Unschärfe kann die Variation der Rest-
Sättigung als unbedenklich eingestuft werden. Denn die Änderung des Sättigungsgrads bewirkt
lediglich eine Änderung des Setzungsbetrags, nicht jedoch der zeitlichen Setzungsentwicklung.
Eine Fehleinschätzung der Rest-Sättigung wird daher durch die Kalibrierung der Kompressions-
beiwerte, soweit notwendig, kompensiert. Zumindest für die Regionen des Untersuchungsgebiets,
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Bild 6.28 Versuchsbrunnen ES01: Vergleichsrechnung zur Restsättigung der grobkörni-
gen Böden in den entleerten Leiterhorizonten – Prognosemodell: Sr = 90%,
modifiziert: Sr = 10% (Kurven mit reduzierter Strichstärke).
in denen die angenommene Rest-Sättigung gleichmäßig von den tatsächlichen Verhältnissen in-
situ abweicht.
Die zuverlässige Bestimmung der Rest-Sättigung hängt im Wesentlichen von der Verfügbarkeit
aussagekräftigen Probenmaterials ab. Bei der Bestimmung des Ausgangslagerungszustands und
der Durchlässigkeit des Bodens werden die Unschärfen dagegen durch die Versuchsdurchfüh-
rung in das Prognosemodell eingebracht. Der Durchlässigkeitsbeiwert kf konnte nicht direkt aus
den durchgeführten Versuchen bestimmt werden, da sich in der klassischen Versuchsanordnung
aufgrund der sehr geringen Durchlässigkeit der untersuchten feinkörnigen Böden keine ausrei-
chende Durchströmung der Proben einstellte. Daher wurde die Durchlässigkeit aus den Zeit-
Setzungskurven der einzelnen Belastungsstufen im Kompressionsversuch abgeleitet. Dadurch un-
terliegt die Aussagekraft der ermittelten kf -Beiwerte allerdings zwei maßgeblichen Einschränkun-
gen: Die Auswertung der Konsolidationskurven ist sowohl durch die Interpretation durch den Aus-
wertenden geprägt als auch durch die dem graphischen Verfahren innewohnende Ungenauigkeit
und liefert somit kein eindeutiges Ergebnis. Zusätzlich wird der Berechnung des Durchlässigkeits-
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beiwerts ein bestimmtes Konsolidationsmodell zugrunde gelegt, hier das Modell nach Terzaghi,
und damit implizit Vereinfachungen der bodenmechanischen Zusammenhänge in die Auswertung
eingeführt.
Die daraus resultierenden Unsicherheiten in Bezug auf die Durchlässigkeit können im Korrelati-
onsmodell über die Kalibrierung des Konsolidationsbeiwerts ausgeglichen werden. Die Berech-
nungen für das Rheinische Revier haben dies gezeigt. Zur Abbildung der tatsächlich langsamer
ablaufenden Konsolidation wurde die aus den Versuchen abgeleitete Durchlässigkeit in Form des
Konsolidationsbeiwerts im Zuge der Kalibrierung reduziert. Im bodenmechanischen Prognosemo-
dell ist aufgrund der detaillierteren Modellierung eine direkte Kalibrierung des Durchlässigkeits-
beiwerts möglich, allerdings wird dort die Auswirkung einer solchen Anpassung im Konsolidati-
onsbeiwert vom Einfluss der Bodensteifigkeit überlagert. Diese doppelte Abhängigkeit erschwert
die gezielte Korrelation der einzelnen bodenmechanischen Parameter mit den gemessenen Boden-
bewegungen.
Der Ausgangslagerungszustand der untersuchten Bodenproben konnte mit den durchgeführten
Kompressionsversuchen ebenfalls nicht exakt bestimmt werden. Die für die in-situ-Verhältnisse
ermittelten Lagerungsdichten sind mit Unsicherheiten behaftet, für die grobkörnigen Böden wur-
de auf die empirische Beziehung in Gleichung (6.1) zurückgegriffen, die Hager et al. (1981) aus
geophysikalischen Messungen im Rheinischen Revier abgeleitet haben. Die aus der Literatur über-
nommenen Konsolidierungsverhältnisse für die feinkörnigen Böden zur Beschreibung des Aus-
gangszustands vor Beginn der Grundwasserabsenkung können mit den Ergebnissen der Kompres-
sionsversuche nicht eindeutig nachvollzogen werden.
Diese Unsicherheiten resultieren zum einen aus der Probengewinnung. Die Proben der grobkörni-
gen Böden wurden gestört entnommen. Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den geophysi-
kalischen Messungen in Tabelle 6.11 legt nahe, dass insbesondere für den Horizont 8 die in-situ
Lagerungsdichte mit dem Probeneinbau und der anschließenden Belastung im Ödometer nicht zu-
treffend reproduziert wurde. Die Proben der feinkörnigen Böden wurden zwar ungestört entnom-
men, aber nicht als Sonderproben. Die aus der Tagebauböschung geschnittenen Probenwürfel wa-
ren damit bis zur Versuchsdurchführung einer vollständigen Entspannung ausgesetzt, die durch die
einaxiale Rekompression nicht vollständig rückgängig gemacht wird. Zum anderen ist es mit dem
für die Kompressionsversuche gewählten Belastungsprogramm nicht möglich, das Spannungsni-
veau, bei dem die Proben in einen normalkonsolidierten Zustand übergehen, eindeutig festzulegen.
Die Rekompression wird nur bis zum ungefähren Niveau der Vorbelastung der Proben durchge-
führt, der überkonsolidierte Ausgangszustand der Proben aufgrund der Alterung der feinkörnigen
Böden wird nicht berücksichtigt. Desweiteren wird nach der anschließenden Ent- und Wieder-
belastung der Probe nur noch eine weitere Laststufe aufgebracht, mit der nur vermeintlich eine
Erstbelastung durchgeführt wird.
Aus dem gewählten Belastungsprogramm stehen damit nicht genügend Stützstellen für die Kom-
pressionskurve zur Verfügung, um daraus alle Materialparameter eindeutig abzuleiten, die im
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bodenmechanischen Prognosemodell zur detaillierten Beschreibung des Kompressionsverhaltens
beim Übergang von Wieder- zu Erstbelastung notwendig sind. Die Bestimmung der Materialpara-
meter für das einfachere Korrelationsmodell, das die Steifigkeitsentwicklung des Bodens über den
spannungsabhängig angepassten Kompressionsbeiwert beschreibt, stellt geringere Anforderungen
an die Kompressionskurven aus den Versuchen. Vor allem jedoch können verbleibende Unschärfen
besser über die Korrelation der Berechnungen mit den markscheiderischen Messungen kompen-
siert werden.
Mit der Vernachlässigung der „small-strain stiffness“ weist das Prognosemodell noch eine wei-
tere Unschärfe in der Abbildung der Steifigkeitsentwicklung auf. Für sehr kleine Verformungen
weisen Böden eine deutlich höhere Steifigkeit auf als für die darüber hinausgehende weitere Zu-
sammendrückung. Mit klassischen Kompressionsversuchen, die auch im Rahmen dieser Arbeit
zum Einsatz kamen, kann dieser Bereich des Spannungs-Verformungsverhalten jedoch nicht er-
fasst werden.
Dabei ist für die Lockergesteinsschichten des Rheinischen Reviers zu erwarten, dass das
Spannungs-Verformungsverhalten der Böden nach der sehr langen Ruhephase seit ihrer Sedimen-
tation deutlich durch die erhöhte Steifigkeit für kleine Verformungen geprägt ist. Der Vergleich der
mit dem bodenmechanischen Prognosemodell nachgerechneten Setzungsverläufe mit den Messun-
gen des Leitnivellements deutet auf diesen Einfluss hin: Für die meisten Profile werden gerade in
der Anfangsphase der Absenkung zu große Setzungen berechnet (s.a. die Diskussion zur Anpas-
sung der Kompressionsbeiwerte im Zuge der schichtbezogenen Kalibrierung in Abschnitt 6.1.2.4.).
Zur Ermittlung aussagekräftiger Prognosen liegt daher das Hauptaugenmerk bei der Nachrech-
nung der gemessenen Setzungsverläufe auf einer guten Übereinstimmung der Setzungsraten, also
auf einem möglichst parallelen Verlauf berechneter und gemessener Verformungen im Anschluss
an die Abweichungen der Anfangsphase. Die Differenz im Setzungsbetrag wird dann bei der Be-
stimmung des Erwartungsbereichs der Prognose durch das Parallelverschieben der berechneten
Setzungskurve eliminiert. Die Unschärfe aus der Vernachlässigung der small-strain stiffness, die
sich insbesondere in der Anfangsphase der Absenkung auswirkt, wird damit bei der Erstellung von
Verformungsprognosen weitestgehend kompensiert.
6.4.2. Schlussfolgerung
Mit den erzielten Berechnungsergebnissen und unter Berücksichtigung der diskutierten Unschär-
fen bieten sich zwei unterschiedliche Strategien zur zielgerichteten Anwendung der beiden her-
geleiteten Prognosemodelle an. Beide Modelle bieten den Vorteil einer bodenmechanischen Mo-
dellierung, mit deren Hilfe die zeitliche Entwicklung von Setzungen und Hebungen als Folge der
Grundwasserspiegeländerungen realitätsnah abgebildet werden kann. Die Herleitung der Modelle
und ihre beispielhafte Anwendung auf die Hydrogeologie des Rheinischen Reviers verdeutlichen
jedoch, dass die beiden Modelle nicht nur gewissen Einschränkungen unterliegen, sondern auch
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jeweils eigene Vorzüge aufweisen, so dass sich ihre Anwendung jeweils in Abhängigkeit der Ziel-
setzung empfiehlt.
Mit dem komplexeren bodenmechanischen Modell kann die Steifigkeitsentwicklung in den über-
konsolidiert anstehenden feinkörnigen Böden sehr detailliert abgebildet werden. Zusätzlich be-
rücksichtigt das Modell den Einfluss der während des Konsolidationsvorgangs zunehmenden La-
gerungsdichte auf Durchlässigkeit und Steifigkeit des Bodens. Über den veränderlichen Konsoli-
dationsbeiwert werden die daraus resultierenden Änderungen der Konsolidationsgeschwindigkeit
abgebildet.
Damit der Vorteil der detaillierten Modellierung allerdings auch in der Anwendung zum Tragen
kommt, ist eine zuverlässige Bestimmung der Materialparameter notwendig. Dies erfordert je-
doch eine aufwendigere Probengewinnung und Durchführung der Kompressionsversuche, als sie
im Rahmen der hier angestellten Untersuchungen erfolgt sind, um vor allem den Ausgangslage-
rungszustand des Bodens und auch die Steifigkeitsentwicklung beim Übergang in den normalkon-
solidierten Zustand zutreffend beschreiben zu können.
Durch die Korrelation der Berechnung mit den zur Verfügung stehenden Verformungsmessun-
gen, insbesondere den Extensometermessungen des Versuchsbrunnens, ist eine Kalibrierung der
Materialparameter zwar möglich. Durch die in der detaillierten Modellierung bestehenden Abhän-
gigkeiten zwischen Kompression und Konsolidation wird dies jedoch erschwert. Dadurch erweist
sich die detaillierte Modellierung gerade im Hinblick auf das gesetzte Ziel hinderlich, nämlich auf
der Grundlage des hergeleiteten Prognosemodells einen repräsentativen Datensatz zu ermitteln,
mit dem die Hydrogeologie des betrachteten Reviers möglichst großräumig zutreffend beschrie-
ben wird.
Die bevorzugte Anwendung des bodenmechanischen Modells liegt daher in kleinräumigen Unter-
suchungen, für die aufgrund der räumlichen Beschränkung die erforderlichen Bodenaufschlüsse
mit vertretbarem Aufwand durchgeführt werden können. Insbesondere wenn benachbarte Punkte
trotz augenscheinlicher Ähnlichkeiten im geologischen Profil und der Belastungsgeschichte signi-
fikante Unterschiede in den gemessenen Bodenbewegungen aufweisen, können über die detaillier-
te bodenmechanische Modellierung wertvolle Informationen gewonnen werden. Damit eignet sich
das bodenmechanische Modell besonders zur lokalen, punktuellen Unterstützung von statistischen
Modellen und generell von großräumig angewandten Prognosemodellen, mit denen sich im Falle
lokaler Variationen in der Hydrogeologie die Bodenbewegungen meist nicht eindeutig mit dem
geologischen Profil und den Grundwasserganglinien korrelieren lassen.
Die Vorteile des Korrelationsmodells liegen dagegen in der großräumigen Anwendung, da es auf-
grund der vereinfachten bodenmechanischen Modellierung die Korrelation der Berechnung mit
den gemessenen Bodenbewegungen erleichtert. Die gezielte Kalibrierung der Materialparameter
zur Abbildung von Kompressions- und Konsolidationsverhalten ermöglicht zum einen, aus der
Modellierung und den Bodenuntersuchungen resultierende Unsicherheiten zu kompensieren, und
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zum anderen, den Datensatz der ermittelten Bodenparameter so anzupassen, dass er repräsentativ
für die hydrogeologischen Verhältnisse im gesamten Untersuchungsgebiet steht.
Die großräumige Anwendung des kalibrierten Datensatzes kann dabei von regionalen Variationen
in der Hydrogeologie eingeschränkt werden, wie sie im Rheinischen Revier z.B. bei der Braun-
kohle bestehen: Die Braunkohle des Hauptflözes (Erftscholle) unterscheidet sich vom Oberflöz
der Rurscholle hinsichtlich ihres Entstehungszeitraums und der Versenkungsgeschichte. Mit einer
unterschiedlichen diagenetischen Verfestigung weisen die beiden Flöze auch ein unterschiedli-
ches Kompressions- und Konsolidationsverhalten auf. Solche regionalen Variationen können eine
Unterteilung des Untersuchungsgebiets in Teilregionen erfordern, für die jeweils ein eigener Da-
tensatz angepasst werden muss, jedoch ohne dass damit der großräumige Ansatz aufgegeben wird.
Die geringere Detailtiefe in der bodenmechanischen Modellierung des Korrelationsmodells wird
bei der Anwendung des Modells auf großräumige Untersuchungen in der Regel durch die zur Ver-
fügung stehenden Bodenaufschlüsse relativiert. Im Verhältnis zur Größe des Untersuchungsgebiets
bildet das bodenmechanische Versuchsprogramm die Bodeneigenschaften lediglich stichprobenar-
tig ab und stellt damit keine ausreichende Datengrundlage für ein komplexeres bodenmechani-
sches Modell dar. Daher kann bei großräumigen Betrachtungen eine Reduktion auf ein einfacheres
Modell gerechtfertigt werden, wenn damit eine vergleichbare oder bessere Zuverlässigkeit der Pro-
gnosen erreicht werden kann.
Die in der Auftragung der Berechnungsergebnisse angewandte Darstellung eines Erwartungsbe-
reichs für die Prognose verdeutlicht dies: Wird mit der Nachrechnung der gemessenen Bodenbe-
wegungen eine qualitative Übereinstimmung in den Setzungsraten erreicht, d.h. die Kurven der
Setzungsbeträge verlaufen weitestgehend parallel und kreuzen sich nicht, engt sich der Erwar-
tungsbereich signifikant ein und zeigt die zu erwartenden Bodenbewegungen mit einer höheren
Zuverlässigkeit an. Die Übertragung des kalibrierten Datensatzes auf weitere geologische Profile
des untersuchten Reviers dient damit als Gradmesser für einen zielgerichteten Einsatz der Progno-
semodelle. Am Beispiel der großräumigen Untersuchung für das Rheinische Braunkohlenrevier
zeigt die Übereinstimmung der Nachrechnung mit den gemessenen Bodenbewegungen, die durch
Übertragung des Datensatzes erreicht wird, dass die höhere Zuverlässigkeit die bodenmechanische
Reduktion auf das einfachere Korrelationsmodell rechtfertigt.
Damit empfiehlt sich die Anwendung des Korrelationsmodells vor allem für die Erstellung flächen-
deckender Prognosen. Mit der bodenmechanischen Bestimmung der zu erwartenden Senkungsma-
xima und dem anschließenden Übergang zur Hebung, nicht nur hinsichtlich des Setzungsbetrags
sondern vor allem der zeitlichen Entwicklung, kann das bodenmechanische Korrelationsmodell
auch insbesondere als Ergänzung zu statistischen Korrelationsmodellen dienen.
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7 Zusammenfassung
Als Folge der Sümpfungsmaßnahmen für tiefe Tagebaue unterliegt die Umgebung der Tagebaure-
viere großräumig vertikalen Bodenbewegungen. Zu deren Berechnung werden zwei Modelle her-
geleitet, die auf grundlegenden bodenmechanischen Modellen zur Abbildung des Kompressions-
und Konsolidationsverhaltens von Lockergestein beruhen. Durch unterschiedliche Detaillierungs-
grade in der bodenmechanischen Abbildung von Kompression und Konsolidation decken die her-
geleiteten Berechnungsmodelle unterschiedliche Anwendungsschwerpunkte ab: Aufgrund der de-
taillierten Abbildung der Steifigkeitsentwicklung des Bodens während der Konsolidation dient das
komplexere „bodenmechanische Modell“ vor allem zur punktuellen Untersuchung lokaler Varia-
tionen in der Hydrogeologie. Das „Korrelationsmodell“ eignet sich dagegen aufgrund einer verein-
fachten bodenmechanischen Modellierung besser, die Berechnung mit markscheiderischen Mes-
sungen zu korrelieren, und dient daher hauptsächlich zur großflächigen Prognose von Bodenbewe-
gungen.
Die Randbedingungen für die Modellbildung werden anhand der komplexen Geologie des Rheini-
schen Braunkohlenreviers veranschaulicht. Die Hydrogeologie dieses Reviers ist durch tektonische
Verwerfungen und eine wechselhafte Sedimentationsgeschichte gekennzeichnet. Seine tektonische
Unterteilung in Schollen sowie die vertikale Gliederung des Untergrunds in Grundwasserstockwer-
ke stellen hydrogeologische Randbedingungen dar, die die Grundlage eines Anforderungsprofil für
eine allgemeingültige Modellierung definieren. Von der RWE Power AG zur Verfügung gestellte
Grundwasserganglinien, geologische Profile und Nivellementmessungen des Rheinischen Reviers
dienen auch zur beispielhaften Anwendung und zur Verifikation der beiden hergeleiteten Progno-
semodelle.
Die Abbildung eines geologischen Profils in den Prognosemodellen wird durch die Definition einer
übergeordneten Horizontstruktur, die sich an den Grundwasserstockwerken orientiert, wesentlich
vereinfacht. Schichtbänderungen, die die einzelnen Horizonte durchziehen, werden mit Hilfe von
Bänderungsfaktoren berücksichtigt, die aus den Schichtdicken abgeleitet werden. Für die Kom-
pressionsberechnung gibt der Bänderungsfaktor die Schichtung vereinfacht mit ihrem Anteil an
der Horizontmächtigkeit wieder. In der Konsolidationsberechnung definiert der Bänderungsfak-
tor einen repräsentativen Entwässerungsweg für das betrachtete Schichtpaket. Vergleichsrechnun-
gen an einem realen geologischen Profil sowie an standardisierten Schichtaufbauten bestätigen
die Anwendbarkeit des Modellierungsverfahrens und veranschaulichen die zu berücksichtigenden
Sensitivitäten. Insbesondere bei großen Differenzen zwischen den Schichtdicken der Bänderungen
erfordert die vereinfachende Modellierung über die Bänderungsfaktoren eine ingenieurmäßige Be-
urteilung und Untergliederung des geologischen Profils.
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Die Abbildung des Kompressionsverhaltens erfolgt in beiden Prognosemodellen nach Terzaghi.
Eine Gegenüberstellung mit weiteren Kompressionsmodellen zeigt, dass eine komplexere Model-
lierung keine wesentliche Verbesserung in der Abbildung des in Ödometerversuchen bestimmten
Materialverhaltens liefert, da die Übereinstimmung des Modells mit den Versuchskurven maßgeb-
lich durch natürliche Streuungen im Kompressionsverhalten beeinflusst wird. Im bodenmechani-
schen Prognosemodell ist die Abbildung der Kompression nach Terzaghi um die Definition der
Wiederbelastung nach Klobe erweitert. Damit wird eine detaillierte Abbildung der allmählichen,
asymptotisch verlaufenden Annäherung an den normalkonsolidierten Zustand ermöglicht, wie sie
die feinkörnigen Böden und die Braunkohle im Zuge der Belastung durch die Grundwasserabsen-
kung durchlaufen. Im Ausgangszustand stehen diese Böden aufgrund von Kriechverformungen
überkonsolidiert an.
Das Konsolidationsverhalten der geringdurchlässigen Böden wird ebenfalls nach Terzaghi be-
schrieben. Beiden Prognosemodellen liegt Terzaghis Lösung der Differentialgleichung für die
rechteckige Lastfläche einer schlagartig wirksam werdenden Spannungsänderung konstanten Be-
trags zugrunde. Zur Berücksichtigung der Belastung aus der Grundwasserabsenkung, deren Betrag
mit veränderlichen Raten über die Zeit zu- und auch wider abnimmt, wird ein Pilgerschrittverfah-
ren definiert: Der zum Ende eines Zeitschritts verbleibende Porenwasserüberdruck wird mit dem
folgenden Lastinkrement überlagert. Zur Bestimmung des bereits setzungswirksamen Spannungs-
anteils in der betrachteten Schicht wird durch flächengleiche Umlagerung der Porenwasserdruck-
flächen der Konsolidationsgrad für die aufsummierte Gesamtbelastung ermittelt.
Lastwechsel, z.B. eine Entlastung infolge des einsetzenden Grundwasserwiederanstiegs, werden
im Zuge der Überlagerung der Porenwasserdruckflächen gesondert berücksichtigt. Der nach ei-
ner teilweisen Entlastung in Schichtmitte verbleibende Porenwasserüberdruck wird damit getrennt
von dem in den Randbereichen bereits wirkenden Porenwasserunterdruck betrachtet. Die über das
Sümpfungsmaximum hinaus andauernde Zusammendrückung geringdurchlässiger Schichten, die
trotz der Entlastung durch den Grundwasserwiederanstieg weiterhin nachlaufende Setzungen des
Geländes bewirken, werden somit realitätsnah abgebildet.
Auch für die Differentialgleichung der Konsolidation berücksichtigt das bodenmechanische Mo-
dell eine erweiterte Lösung, die den Konsolidationsvorgang detaillierter abbildet als das Korrela-
tionsmodell: Nach Davis & Raymond wird der Einfluss des sich verfestigenden Korngerüsts auf
die Konsolidation abgebildet, indem der Konsolidationsbeiwert in Abhängigkeit der abnehmenden
Durchlässigkeit und der gleichzeitig zunehmenden Steifigkeit des Bodens jeweils aktualisiert wird.
Die vereinfachende Annahme eines konstanten Konsolidationsbeiwerts nach Terzaghi bleibt dabei
erhalten, wird aber auf die Dauer des betrachteten Zeitschritts beschränkt. Mit der Aktualisierung
des Konsolidationsbeiwerts für jeden Zeitschritt bildet das bodenmechanische Modell die vari-
ierende Konsolidationsgeschwindigkeit ab, die sich für die überkonsolidiert anstehenden Böden
aus der Steifigkeitsentwicklung beim Übergang in einen normalkonsolidierten Lagerungszustand
ergibt. Die Lösung der Konsolidations-DGL wird aufgrund der ständig aktualisierten Durchlässig-
keiten und Steifigkeiten iterativ bestimmt. Das Iterationsschema stellt eine Vorwärtsintegration mit
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iterativer Anpassung des Konsolidationsbeiwerts dar und ist der Methode der Anfangssteifigkeit
aus der Strukturmechanik vergleichbar.
Die beispielhafte Anwendung und Verifizierung der beiden hergeleiteten Prognosemodelle er-
folgt an geologischen Profilen des Rheinischen Reviers. Die notwendigen Bodenparameter werden
durch Laborversuche an Bodenproben ermittelt, die in den Tagebauen Inden und Hambach aus den
aus hydrogeologischer Sicht wichtigen Horizonten entnommen wurden. Durch den schichtbezo-
genen Abgleich der berechneten Zusammendrückung mit Extensometermessungen aus einem Ver-
suchsbrunnen der RWE Power AG wird mit beiden Modellen eine qualitativ und quantitativ gute
Übereinstimmung des für die Geländeoberkante berechneten Setzungsverlaufs mit den Messungen
des Leitnivellements erreicht.
Die Übertragung des auf diese Weise kalibrierten Datensatzes der Materialparameter auf weitere
geologische Profile verdeutlicht die Vorteile des Korrelationsmodells gegenüber dem bodenme-
chanisch detaillierteren Modell in der großräumigen Anwendung. Durch eine enge Korrelation
der Berechnungen mit den Messungen des Leitnivellements kann aus den in den Versuchen be-
stimmten Materialparametern durch zielgerichtete Kalibrierung ein repräsentativer Datensatz für
eine großflächige Prognose der Bodenbewegungen infolge Sümpfungsmaßnahmen abgeleitet wer-
den. Der Anwendungsbereich eines Datensatzes kann erweitert werden, indem auf der Grundlage
der Hydrogeologie des untersuchten Reviers gezielt einzelne Materialparameter gebietsweise an-
gepasst werden. Damit wird regionalen Besonderheiten in der diagenetischen Verfestigung der
Braunkohle oder der Sedimentation der klastischen Begleitschichten Rechnung getragen.
Basierend auf den Nachrechnungen des Leitnivellements werden Prognosen über die zukünfti-
ge Entwicklung der Bodenbewegungen erstellt. Die zukünftigen Grundwasserganglinien für das
Rheinische Revier werden von der RWE Power AG mit Hilfe eines hydrogeologischen Prognose-
modells ermittelt. Für die Prognose der Bodenbewegungen wird mittels einfacher Fehlerabschät-
zungen aus den nachgerechneten Setzungsverläufen ein Erwartungsbereich abgeleitet. Dieser gibt
den wahrscheinlichen Setzungsverlauf für den Prognosezeitraum wieder und stellt gleichzeitig
durch die Visualisierung der möglichen Streuung ein Maß für die Zuverlässigkeit der Prognose
dar.
Ausblick
Für beide Prognosemodelle belegt die Beispielanwendung auf Profile des Rheinischen Reviers die
grundsätzliche Funktionalität der gewählten Modellierung. Dies gilt insbesondere für die Abbil-
dung der zeitverzögerten Zusammendrückung der feinkörnigen Schichten und der Braunkohle, mit
der die charakteristischen, den Sümpfungsmaßnahmen nachlaufenden Setzungen des Geländes zu-
treffend wiedergegeben werden. Eine Weiterentwicklung der beiden Prognosemodelle bezieht sich
daher im Wesentlichen auf eine Reduzierung der aufgezeigten modellimmanenten Unschärfen so-
wie auf eine Erweiterung der Anwendung.
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Eine Weiterentwicklung der Prognosemodelle ist dabei im Spannungsfeld zwischen der mögli-
chen Verbesserung bzw. Präzisierung der bodenmechanischen Abbildung und einer möglichst ein-
fachen, anwendungsfreundlichen Modellstruktur zu beurteilen. So ist z.B. die Implementierung
eines höherwertigen bodenmechanischen Stoffmodells, mit dem sich auch die Anzahl der erfor-
derlichen Materialparameter deutlich erhöht, als wenig zielführend einzustufen. Allerdings sind
Weiterentwicklungen denkbar, die unter Beibehaltung der guten Handhabung auf eine Verbesse-
rung der Modelle hinsichtlich der zugrundegelegten vereinfachenden Annahmen in der bodenme-
chanischen Abbildung zielen.
In der Beispielanwendung der Prognosemodelle auf das Rheinische Braunkohlenrevier erweist
sich die in der Abbildung der Kompression vorgenommene Vereinfachung als gute Näherung.
Allerdings fällt der Übergang von Wieder- zu Erstbelastung in der Kompressionskurve je nach
Charakteristik der anstehenden Böden unterschiedlich stark gekrümmt aus. Die Abbildung mit
Terzaghi, die sich in der halblogarithmischen Auftragung linear, also als Sekante an die eigent-
lich gekrümmte Kompressionskurve darstellt, liefert damit nicht unter allen Voraussetzungen eine
ausreichende Näherung. Gerade im Hinblick auf die Zielsetzung einer allgemeingültigen Model-
lierung wäre daher eine präzisere Abbildung der Steifigkeitsentwicklung auch in der großräumigen
Anwendung der Prognosemodelle wünschenswert. Insbesondere wenn die feinkörnigen Böden mit
geringerem Konsolidierungsverhältnis anstehen und damit der allmähliche Übergang in den nor-
malkonsolidierten Zustand sich deutlicher auf die Zusammendrückung der Schichten im Zuge der
Belastung aus der Grundwasserabsenkung auswirkt.
Die Konsolidationsberechnung stellt mit dem Pilgerschrittverfahren zur Berücksichtigung der mit
veränderlicher Rate zunehmenden Belastung aus der Grundwasserabsenkung einen wesentlichen
Bestandteil der Prognosemodelle dar. Allerdings führen die im Pilgerschrittverfahren enthaltenen
vereinfachenden Annahmen auch zu Unschärfen in der Abbildung der Verfestigung: So wird durch
die flächengleiche Umlagerung der Porenwasserdruckflächen zu Beginn eines Zeitschritts die Kon-
solidation systematisch langsamer abgebildet als sie tatsächlich verläuft, da die Überdruckpara-
bel aus der bereits aufgebrachten Belastung mit der Rechteckfläche des neuen Lastinkrements
zu einer einheitlichen Parabelfläche vereint wird. Anstelle dieser Umlagerung, die die schnellere
Konsolidation in den Randbereichen der Schicht unter der Rechtecklastfläche vernachlässigt, ist
die alternative Implementierung geschlossener Lösungen denkbar, mit denen durch eine getrennte
Betrachtung die unterschiedlichen Konsolidationsgeschwindigkeiten des parabelförmig verteilten
Porenwasserüberdrucks und der Rechteckfläche präziser abgebildet wird.
Neben Verbesserungen der Prognosemodelle in der bodenmechanischen Abbildung wäre eine we-
sentliche Erweiterung ihrer Anwendungsmöglichkeiten durch eine Kopplung mit statistischen Mo-
dellen für die Erstellung großräumiger Prognosen gegeben. Die Ableitung von Prognosen aus
markscheiderischen Messungen mit Hilfe statistischer Korrelation ist ein etabliertes Werkzeug,
weist aber insbesondere bei der Vorhersage der zeitverzögerten, den Sümpfungsmaßnahmen nach-
laufenden Bodenbewegungen Schwächen auf. Durch eine Kopplung mit den bodenmechanischen
Modellen, können jedoch durch gegenseitige Unterstützung die Anwendungsbereiche beider Me-
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thoden erweitert werden. So kann einerseits die Kalibrierung der Materialparameter und die Über-
tragung des kalibrierten Datensatzes auf weitere Profile mit Hilfe statistischer Methoden wesent-
lich effizienter gestaltet werden. Dabei ist jedoch durch eine enge Anlehnung an die aus den Ver-
suchen abgeleiteten Materialparameter eine einseitig statistische, zur „best-fit“-Anpassung tendie-
rende Kalibrierung zu vermeiden. Andererseits können Prognosen aus statistischen Korrelations-
modellen in ihrer Aussagekraft signifikant gestärkt werden, indem sie mit bodenmechanischen
Berechnungen der hergeleiteten Prognosemodelle korreliert werden. Gerade für den Lastwechsel
durch den einsetzenden Grundwasserwiederanstieg stellen die beiden hergeleiteten Prognosemo-
delle durch ihre bodenmechanische Abbildung des Spannungs-Setzungs- und insbesondere des
Zeit-Setzungsverhaltens von Lockergestein und Braunkohle eine wichtige Ergänzung zu statisti-
schen Modellen dar.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
202
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
Literaturverzeichnis 203
Literaturverzeichnis
Ahorner, L. (1975): Present-day stress field and seismotectonic block movements along major
fault zones in Central Europe. Tectonophysics 29(1-4):233-249.
Anderson, H.-J. (1966): Die Schichtenfolge des Tertiärs und Quartärs. Geologische und bergbau-
liche Übersicht des Rheinischen Braunkohlenreviers, S. 2-5.
Balke, K.-D., Siebert, G. (1978): Grundwasserlandschaft Niederrhein. Geologie am Niederrhein,
S. 31-34.
Bauer, E. (1992): Zum mechanischen Verhalten granularer Stoffe unter vorwiegend ödometrischer
Beanspruchung. Veröffentlichungen des Institutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der
Universität Fridericiana in Karlsruhe, Heft 130.
Bauer, E. (1996): Calibration of a comprehensive hypoplastic model for granular materials. Soils
and Foundations 36(1):13-26.
Bense, V.F., Van Balen, R.T., De Vries, J.J. (2003): The impact of faults on the hydrogeologi-
cal conditions in the Roer Valley Rift System: an overview. Netherlands Journal of Geos-
ciences/Geologie en Mijnbouw 82(1):41-54.
Bjerrum, L. (1967): Engineering geology of Norwegian normally-consolidated marine clays as
related to settlements of buildings. 7th Rankine Lecture, Géotechnique 17(2):81-118.
Boenigk, W. (1981): Die Gliederung der tertiären Braunkohlendeckschichten in der Ville. Fort-
schritte in der Geologie von Rheinland und Westfalen, Vol. 29, Geologie und Lagerstättener-
kundung im Rheinischen Braunkohlenrevier, S. 193-262.
de Boer, R. (1991): Theorie poröser Medien – historische Entwicklung und gegenwärtiger Stand.
Forschungsberichte aus dem Fachbereich Bauwesen, Universität Gesamthochschule Essen,
Heft 53.
Boersma, J.R., van Gelder, A., de Groot, T., u.a. (1981): Formen fluviatiler Sedimentation in
neogenen und jüngeren Ablagerungen im Braunkohlentagebau Frechen. Fortschritte in der
Geologie von Rheinland und Westfalen, Vol. 29, Geologie und Lagerstättenerkundung im
Rheinischen Braunkohlenrevier, S. 275-307.
Breddin, H. (1955): Ein neuartiges hydrogeologisches Kartenwerk für die südliche Niederrheini-
sche Bucht. Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft 106(1):94-112.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
204 Literaturverzeichnis
Bucher, B. (2001): Grundwasserüberwachung im Rheinischen Braunkohlenrevier. GIS-gestützte
Anwendungen in der Wasserwirtschaft, Siegen, Tagungsband, S. 61-65.
Buisman, A.S.K. (1936): Results of long duration settlement tests. In: Proc. 1st Int. Conf. on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, S. 103-106.
Butterfield, R. (1979): A natural compression law for soils (an advance on e-log p′). Géotechnique
29(4):469-480.
Casagrande, A. (1936): The determination of the pre-consolidation load and its practical signi-
ficance. In): Proc. 1st Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 3,
S. 60-64.
Davis, E.H., Raymond, G.P. (1965): A non-linear theory of consolidation. Géotechnique
15(2):161-173.
DEBRIV – Bundesverband Braunkohle (Hrsg.), 2008): Braunkohle in Deutschland 2007.
http://www.braunkohle.de.
Dorschner, E. (1968): Hebungen der Tagebausohlen und des Liegenden sowie Horizontalbewe-
gungen in den Tagebaurandgebieten. Bergbautechnik 18(5):236-242.
Erftverband, (2005): Jahresbericht 2005.
Fenk, J. (1999): Senkung der Tagesoberfläche infolge von Grundwasserentzug. Bergbauinduzier-
te Gebirgs- und Bodenbewegungen, Tagungsband, Institut für Markscheidewesen, RWTH
Aachen, S. 5-10.
Fischer, M., Kaubisch, M. (1992): Auswirkungen von Grundwasserabsenkung und Grundwas-
serwiederanstieg in Tagebaugebieten auf die Umwelt. Neue Bergbautechnik 22(5):161-165.
Forkel, C., Kilian, L., Braxein, A., u.a. (2001): Einsatz von GIS in der großräumigen Grundwas-
sermodellierung am Beispiel des Rheinischen Braunkohlenreviers. GIS-gestützte Anwendun-
gen in der Wasserwirtschaft, Siegen, Tagungsband, S. 66-78.
Gabener, H.-G. (1983): Untersuchungen über die Anfangsgradienten und Filtergesetzt bei bin-
digen Böden. Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universität
Gesamthochschule Essen, Heft 6.
Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen (Hrsg.), (1988): Geologie am Niederrhein. 4.
Auflage, Krefeld.
Gibson, R.E., Schiffman, R.L., Cargill, K.W. (1981): The theory of one-dimensional consolida-
tion of saturated clays. II. Finite nonlinear consolidation of thick homogeneous layers. Can.
Geotech. Journal 18(2):280-293.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
Literaturverzeichnis 205
Gloe, C.S. (1979): Bodensetzung infolge Grundwasserentzugs, erläutert am Beispiel des Latrobe-
Tals, Viktoria, Australien. Braunkohle 31(8):261-267.
Grimmer, S., Lempp, C. (2003): Projektskizze: Auswirkungen des Grundwasserwiederan-
stiegs auf Bauwerke und Baugrund im ehemaligen Braunkohlenabbaugebiet Bitterfeld-Halle-
Leipzig. 14. Tagung für Ingenieurgeologie, Kiel, Tagungsband, S. 13-17.
Gudehus, G. (1996): A comprehensive constitutive equation for granular materials. Soils and
foundations 36(1):1-12.
Gudehus, G. (1997): Bodenmechanische Analyse und Prognose tagebaubedingter Gebirgsverfor-
mungen. 41. DMV-Tagung Bad Neuenahr, Tagungsband, S. 173-181.
Gudehus, G. (2004): Prognose und Kontrolle von Kriechen und Relaxation in weichem Baugrund
mittels Visko-Hypoplastizität. Bauingenieur 79(9):400-409.
Gußmann, P., Spotka, H. (1973): Eindimensionale Konsolidation mehrschichtiger Tonböden.
Bautechnik 50(1):20-25.
Gußmann, P. (1996): Berechnung von Zeitsetzungen. In: Grundbau-Taschenbuch, 5. Aufl.,
Ernst & Sohn-Verlag, Berlin.
Hager, H. (1977): Zur geologischen Gliederung der Schichtenfolge im Rheinischen Braunkohlen-
revier. Braunkohle 29(4):116-120.
Hager, H. (1981): Das tertiär des Rheinischen Braunkohlenreviers – Ergebnisse und Probleme.
Fortschritte in der Geologie von Rheinland und Westfalen, Vol. 29, Geologie und Lagerstät-
tenerkundung im Rheinischen Braunkohlenrevier, S. 525-563.
Hager, H., Kothen, H., Spann, R. (1981): Zur Setzung der Rheinischen Braunkohle und ihrer kla-
stischen Begleitschichten. Fortschritte in der Geologie von Rheinland und Westfalen, Vol. 29,
Geologie und Lagerstättenerkundung im Rheinischen Braunkohlenrevier, S. 319-352.
Handy, R.L. (2002): First-order rate equations in geotechnical engineering. Journal of Geotechni-
cal and Geoenvironmental Engineering 128(5):416-425.
Haupt, P. (1999): Leitnivellements in den Bergbaugebieten Nordrhein-Westfalens. Vermessungs-
wesen und Raumordnung 61(8):436-444.
Helmbold, F., Peukert, D., Boehm, B., u.a. (1994): Berücksichtigung bergbaulicher Belan-
ge und geologischer Besonderheiten in Grundwasserströmungsmodellen am Beispiel des
Rheinbraun-Nordraummodells. In: Sonderheft zur Fachtagung „Grafik-gestützte Grundwas-
sermodellierung“ der Gesellschaft für wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung
(WASY), Berlin, S. 109-128.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
206 Literaturverzeichnis
Herle, I. (1997): Hypoplastizität und Granulometrie einfacher Korngerüste. Veröffentlichungen
des Institutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana in Karlsru-
he, Heft 142.
Herle, I. (2001): Sensitivitätsanalyse der Konsolidierungsberechnung. Bautechnik 78(9):627-634.
Hügel, H.M. (1995): Prognose von Bodenverformungen. Veröffentlichungen des Institutes für
Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana in Karlsruhe, Heft 136.
Hvorslev, M.J. (1936): Conditions of failure for remoulded cohesive soils. In: Proc. 1st Int. Conf.
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 3, S. 51-53.
Jagau, H. (1990): Verhalten unvorbelasteter tonig-schluffiger Böden unter zyklischen Einwirkun-
gen. Veröffentlichungen des Institutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität
Fridericiana in Karlsruhe, Heft 118.
Janbu, N. (1969): The resistance concept applied to deformations of soils. In: Proc. 7th Int. Conf.
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, S. 191-196.
Karcher, C. (2003): Tagebaubedingte Deformationen im Lockergestein. Veröffentlichungen des
Institutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana in Karlsruhe,
Heft 160.
Klobe, B. (1992): Eindimensionale Kompression und Konsolidation und darauf basierende Ver-
fahren zur Setzungsprognose. Veröffentlichungen des Institutes für Bodenmechanik und Fels-
mechanik der Universität Fridericiana in Karlsruhe, Heft 128.
Klostermann, J., Rescher, K., Wefels, U. (1998): Die tertiärzeitliche Schichtenfolge in ausge-
wählten Bohrungen der Krefelder und Venloer Scholle. Fortschritte in der Geologie von
Rheinland und Westfalen, Vol. 37, Der Untergrund der Niederrheinischen Bucht, S. 475-555.
Klostermann, J., Kremers, J., Röder, R. (1998a): Rezente tektonische Bewegungen in der Nie-
derrheinischen Bucht. Fortschritte in der Geologie von Rheinland und Westfalen, Vol. 37, Der
Untergrund der Niederrheinischen Bucht, S. 557-571.
Knufinke, H.-U., Kothen, H. (1997): Die Tektonik der Niederrheinischen Bucht vor, während und
nach der Hauptflözbildung. Braunkohle Surface Mining 49(5):473-479.
Kothen, H., Reichenbach, K. (1981): Teufenabhängigkeit und gegenseitige Beziehungen von
Qualitätsparametern der Braunkohle der Niederrheinischen Bucht. Fortschritte in der Geolo-
gie von Rheinland und Westfalen, Vol. 29, Geologie und Lagerstättenerkundung im Rheini-
schen Braunkohlenrevier, S. 353-380.
Kothen, H. (1997): Die Entstehung der Braunkohle in der sich wandelnden Niederrheinischen
Bucht – ein Überblick. Braunkohle Surface Mining 49(1):57-66.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
Literaturverzeichnis 207
Krieg, S. (2000): Viskoses Verhalten von Mudden, Seeton und Klei. Veröffentlichungen des In-
stitutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana in Karlsruhe,
Heft 150.
Lang, H.-J., Huder, J., Amann, P. (1996): Bodenmechanik und Grundbau. 6. Aufl., Springer-
Verlag, Berlin.
Lehner, F.K., Pilaar, W.F. (1997): The emplacement of clay smears in synsedimentary normal
faults: Inferences from field observations near Frechen, Germany. In: Moller-Pedersen, P.,
Koestler, A.G. (Hrsg.), Hydrocarbon seals: Importance for exploration and production. Nor-
wegian Petroleum Society Special Publication No. 7, Elsevier,S. 39-50.
Moussa, A. (1960): Die Zusammendrückbarkeit von Sand. Mitteilungen aus dem Institut für
Verkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Hochschule Aachen,
Heft 23.
Müller, S. (1984): Tiefenstruktur, Dynamik und Entwicklung des Mittelmeer- und Alpenraumes.
Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich 129(3):217-245.
Neumann, H. (1969): Die Setzung mächtiger Schichtpakete aus Lockergestein. Braunkohle
21(6):246-254.
Niemunis, A., Karcher, C., Theile, T. (2000): An averaging procedure for layered materials. In-
ternational Journal of Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 24(10):837-851.
Ohde, J. (1949): Vorbelastung und Vorspannung des Baugrundes und ihr Einfluss auf Setzung,
Festigkeit und Gleitwiderstand. Bautechnik 26(5):129-134.
Ohde, J. (1956): Grundbaumechanik. Hütte, Bd. III, 27. Aufl., S. 886-902.
Peignaud, M. (1971): Consolidation d’un sol sous charge variable. Laboratoires des Ponts et
Chaussées, Rapport de recherche No 13.
Perau, E. (2001): Die Phasen des Bodens und ihre mechanischen Wechselwirkungen – Ein Kon-
zept zur Mechanik teilgesättigter Böden. Mitteilungen aus dem Fachgebiet Grundbau und
Bodenmechanik, Universität Essen, Heft 28.
Persson, B.N.J. (2000): Theory of time-dependent plastic deformation in disordered solids. Phy-
sical Review B 61(9):5949-5966.
Peukert, D., Helmbold, F. (2000): Untersuchungen zur Schonung des Grundwasserhaushaltes
im Norden des Rheinischen Braunkohlenreviers mit einem Grundwassermodell. Braunkohle
52(1):9-26.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
208 Literaturverzeichnis
Pimentel, E. (1996): Quellverhalten von diagenetisch verfestigtem Tonstein. Veröffentlichungen
des Institutes für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana in Karlsru-
he, Heft 139.
Prinz, H. (1997): Abriss der Ingenieurgeologie. 3. Aufl., Enke-Verlag.
Quitzow, H.W. (1966): Die Lagerungsverhältnisse. Geologische und bergbauliche Übersicht des
Rheinischen Braunkohlenreviers, S. 5-7.
Quitzow, H.W. (1966a): Paläogeographische und klimatische Verhältnisse zur Zeit der Braunkoh-
lenbildung. Geologische und bergbauliche Übersicht des Rheinischen Braunkohlenreviers,
S. 8-11.
Rathsmann, W. (1986): Bodenbewegung als Folge von Grundwasserentzug im Rheinischen
Braunkohlenrevier. Braunkohle 38(4):82-86.
Reinecker, J., Heidbach, O., Tingay, M., u.a. (2005): The release 2005 of the World Stress Map.
http://www.world-stress-map.org.
Rom, H. (1956): Grundwasserabsenkungen und Bodenbewegungsvorgänge durch Wasserentzie-
hung. Der Deutsche Steinkohlenbergbau, Bd. 2, Verlag Glückauf, Essen, S. 647-652.
Reinhold, C., Kudla, W. (2007): Großödometerversuche und spannungsabhängige Steifemoduli
bei hohen Überlagerungsspannungen für nichtbindige, tertiäre Grundwasserleiter des Lausit-
zer Tagebaureviers. Geotechnik 30(3):170-178.
Routschek, H. (1968): Einiges zur Bodensetzung infolge Grundwasserentzuges. Bergbautechnik
18(12):630-634.
RWE Power (Hrsg.), (2006): Bericht über die Auswirkung der Grundwasserabsenkung durch die
Entwässerungsmaßnahmen des Braunkohlenbergbaus, Stand Oktober 2005.
Schade, M. (2004): Vertikale Bodenbewegungen infolge des Grundwaser-Wiederanstieges im
Zusammenhang mit der planmäßigen Flutung stillgelegter Braunkohlentagebaue. 44. DMV-
Tagung Bochum, Tagungsband, S. 56-72.
Schaefer, W. (1999): Bodenbewegungen und Bergschadensregulierung im Rheinischen Braun-
kohlenrevier. 42. DMV-Tagung Cottbus, Tagungsband, S. 150-159.
Schaefer, W. (2006): Bodenbewegungen im Rheinischen Braunkohlenrevier – Beobachtungen
nach Wiederanstieg des Grundwassers. 7. Geokinematischer Tag, Tagungsband, Freiberg.
Scheffler, T. (1991): Rechnergestützte Ermittlung der Verschiebungen/Verformungen an der Ta-
gesoberfläche und im Gebirge. Neue Bergbautechnik 20(4):134-137.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
Literaturverzeichnis 209
Scherzinger, T. (1991): Materialverhalten von Seetonen – Ergebnisse von Laboruntersuchungen
und ihre Bedeutung für das Bauen in weichem Baugrund. Veröffentlichungen des Institutes
für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Fridericiana in Karlsruhe, Heft 122.
Schlutter, K. (1966): Die Gewinnung und wirtschaftliche Bedeutung der Braunkohle. Geologische
und bergbauliche Übersicht des Rheinischen Braunkohlenreviers, S. 14-15.
Schneider, H., Thiele, S. (1965): Geohydrologie des Erftgebietes. Ministerium für Ernährung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes NRW (Hrsg.).
Siemon, H. (1966): Die Entwässerung der Braunkohlentagebaue. Geologische und bergbauliche
Übersicht des Rheinischen Braunkohlenreviers, S. 15-16.
Skempton, A.W. (1953): The colloidal activity of clays. Proc. 3rd ICSMFE, Vol. 1, S. 57-61.
von Soos, P. (2001): Eigenschaften von Boden und Fels – ihre Ermittlung im Labor. In: Grundbau-
Taschenbuch, 6. Auflage, Ernst & Sohn Verlag, Berlin.
Spelter, M. (1978): Zur Hydrogeologie, Hydrochemie und Hydrothermie der südlichen Nieder-
rheinischen Bucht, insbesondere des Südteils der Erft-Scholle. Lehrstuhl für Ingeniuergeolo-
gie und Hydrogeologie der RWTH Aachen, Mitteilungen zur Ingenieurgeologie und Hydro-
geologie, Heft 7.
Stamatopoulos, A.C., Kotzias, P.C. (1978): Soil compressibility as measured in the oedometer.
Géotechnique 28(4):363-375.
Tavenas, F., Leblond, P., Jean, P., u.a. (1983a): The permeability of natural soft clays. Part I:
Methods of laboratory measurement. Canad. Geotech. Journal 20(4):629-644.
Tavenas, F., Jean, P., Leblond, P., u.a. (1983b): The permeability of natural soft clays. Part II:
Permeability characteristics. Canad. Geotech. Journal 20(4):645-660.
Taylor, D.W. (1948): Fundamentals of soil mechanics. Wiley-Verlag, New York.
Teichmüller, M., Teichmüller, R. (1979): Diagenesis of coal (coalification). In: Larsen, G., Chi-
lingar, G.V., (Hrsg.), Diagenesis in sediments and sedimentary rocks. Elsevier, Amsterdam,
S. 207-246.
Terzaghi, K.v. (1925): Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Franz Deuticke-
Verlag, Leipzig.
Terzaghi, K.v., Fröhlich, O.K. (1936): Theorie der Setzung von Tonschichten – Eine Einführung
in die analytische Tonmechanik. Franz Deuticke-Verlag, Leipzig.
Vermeer, P.A., Verruijt, P. (1981): An accuracy condition for consolidation by finite elements.
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics 5(1):1-14.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
210 Literaturverzeichnis
Vogt, W. (1981): Makropetrographischer Flözaufbau der Rheinischen Braunkohle und Brikettie-
reigenschaften der Lithotypen. Fortschritte in der Geologie von Rheinland und Westfalen,
Vol. 29, Geologie und Lagerstättenerkundung im Rheinischen Braunkohlenrevier, S. 73-93.
Walter, R. (Hrsg.), (1995): Geologie von Mitteleuropa. 6. Auflage, E.Schweizerbart’sche Verlags-
buchhandlung, Stuttgart.
Wesley, L.D. (1988): Compression index: misleading parameter? Journal of Geotechnical Engi-
neering 114(6):718-723.
World Coal Institute (Hrsg.), (2007): Coal facts 2006. http://www.worldcoal.org/pages/
content/index.asp?PageID=188, Bearbeitungsstand 28.01.2007.
Ziegler, M., Giese, S., Schaefer, W., u.a. (2007): Prognose sümpfungsbedingter Bodenbewegun-
gen im Rheinischen Braunkohlenrevier. Geotechnik 30(1):48-54.
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
Anlagen
A Laborversuche – Kompressionskurven 212
A.1 Feinkörnige Böden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
A.2 Grobkörnige Böden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
A.3 Braunkohle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
B Bodenmechanisches Prognosemodell 220
B.1 Materialparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
B.2 Nachrechnung des Leitnivellements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
B.2.1 Erftscholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
B.2.2 Rurscholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
B.2.3 Venloer Scholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
C Korrelationsmodell 239
C.1 Materialparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
C.2 Nachrechnung des Leitnivellements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
C.2.1 Erftscholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
C.2.2 Rurscholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
C.2.3 Venloer Scholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
C.3 Prognose von Bodenbewegungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
C.3.1 Erftscholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
C.3.2 Rurscholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
C.3.3 Venloer Scholle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
212
A Laborversuche – Kompressionskurven
Die Diagramme geben jeweils die Mittelwerte der aus den Laborversuchen abgeleiteten Kompres-
sionsparameter an. Auch die mit Hilfe des Prognosemodells nachgerechneten Kompressionskur-
ven beruhen auf den Mittelwerten. Für die einzelnen Versuchsergebnisse und die Ableitung der
Mittelwerte mit Standardabweichung siehe die Tabellen 6.6 auf Seite 131 und 6.7 auf Seite 132.
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CS = 0.011
µ = 2.5
Bild A.1 Tagebau Hambach, Horizont 11: 7738.1 – U, t¯; 7738.2 – U, t¯.
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Bild A.2 Tagebau Hambach, Horizont 9A: 7733.1 – T, u¯,ms′; 7733.2 – T, u¯, fs′.
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Bild A.3 Tagebau Hambach, Horizont 7: 7624.1 – T, u; 7624.2 – T, fu.
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Bild A.4 Tagebau Hambach, Horizont 7: 7625 – T, u¯; 7626 – T, fu′.
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Bild A.5 Tagebau Hambach, Horizont 6B: 7722.1 – T + U ; 7722.2 – T + U .
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σv ≈ γ′ · z0
CC = 0.073
CS = 0.015
µ = 3.0
Bild A.6 Tagebau Hambach, Horizont 5: 7677.1 – U + T ; 7677.2 – U + T .
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Axialspannung σ′ [MN/m2]
σv ≈ γ′ · z0
CC = 0.041
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µ = 2.5
Bild A.7 Tagebau Inden, Horizont 9C: 7728.1 – fS, u¯, t; 7728.2 – U, t¯, fs.
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Axialspannung σ′ [MN/m2]
σv ≈ γ′ · z0
CC = 0.081
CS = 0.005
µ = 4.5
Bild A.8 Tagebau Inden, Horizont 9C: 7728.3 – fS, u¯, t; 7728.4 – U, t¯, fs.
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Axialspannung σ′ [MN/m2]
σv ≈ γ′ · z0
CC = 0.061
CS = 0.016
µ = 4.5
Bild A.9 Tagebau Inden, Horizont 9A: 7727.2 – U, t¯, fs; 7727.3 – T, u¯.
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A.2. Grobkörnige Böden
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Bild A.10 Tagebau Hambach, Horizont 16: 7619 – mS + gS, g′; 7620 – fG+mG, s¯.
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CC = 0.044
CS = 0.003
µ = 2.4
Bild A.11 Tagebau Hambach, Horizont 8: 7621 – fS + mS; 7622 – fS + mS; 7623 –
fS +mS.
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A.3. Braunkohle
1.12
1.16
1.20
1.24
1.28
1.32
1.36
1.40
 0.1  1  10
3.5
4.6
5.7
Modell
Po
re
n
za
hl
e
[–]
Axialspannung σ′ [MN/m2]
σv ≈ γ′ · z0
CC = 0.363
CS = 0.042
µ = 10.0
Bild A.12 Tagebau Hambach, Horizont 6C.
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Axialspannung σ′ [MN/m2]
σv ≈ γ′ · z0
CC = 0.501
CS = 0.046
µ = 3.7
Bild A.13 Tagebau Inden, Horizont 7B/D.
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Tabelle B.1 Normalkonsolidierte Referenz-Lagerung – Gegenüberstellung der kalibrierten
Materialparameter mit den Versuchsergebnissen (Mittelwert + Standardab-
weichung)
Horizont Referenz-Lagerung
GW-Modell
(
σ′ref ; eref
)
für OCR = 1.0 [MN/m2; −]
Versuch Erftscholle1) Rurscholle
16-14 σ′ref = 0.774 ± 0.023 0.790 0.790
1 eref = 0.3674 ± 0.0019 0.3660 0.3660
13-11 1.053 1.053 1.053
3a 0.6870 ± 0.0348 0.7117 0.7117
10 – 0.790 0.790
4 – 0.3660 0.3660
9C 1.000 1.000 1.000
4a 0.6068 ± 0.0100 0.6138 0.6138
9B – 0.790 0.790
5 – 0.3660 0.3660
9A 2.747 2.747 –
5a 0.5169 ± 0.0488 0.5514 –
1.499 – 1.499
0.5241 ± 0.0742 – 0.5765
8 4.264 ± 0.024 4.291 4.291
6 0.6379 ± 0.0202 0.6152 0.6152
7F 5.495 5.495 5.495
6a 0.5509 ± 0.1350 0.7085 0.7085
7E-C – 4.291 4.291
7 – 0.6152 0.6152
7B 6.1872) 5.495 5.495
7a 1.283 ± 0.043 0.7085 0.7085
7A – 4.291 4.291
8 – 0.6152 0.6152
6E,C,A 8.696 ± 1.081 8.074 6.187
8a,9a,10a 1.165 ± 0.015 1.1526 1.2195
6D+B 10.1103) 4.291 4.291
9+10 0.2971 ± 0.0156 0.6152 0.6152
5-2 10.1103) 0.790 0.790
11 0.2611 ± 0.0035 0.3660 0.3660
1 – 10.110 10.110
11a – 0.2587 0.2587
09-01 – 0.790 0.790
12 – 0.3660 0.3660
1) inklusive Venloer Scholle
2) Kohleproben
3) Beprobung feinkörniger Schichten
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Tabelle B.2 Kompressionsverhalten – Gegenüberstellung der kalibrierten Materialpara-
meter mit den Versuchsergebnissen (Mittelwert + Standardabweichung)
Horizont Kompressionsparameter
GW-Modell CC , CS , OCR, µ
Versuch Erftscholle1) Rurscholle
16-14 CC = 0.004 ± 0.001 OCR = 1.0 0.0020 1.0 0.0020 1.0
1 CS = 0.001 ± 0.001 µ = 2.5 ± 0.0 0.0005 2.5 0.0005 2.5
13-11 0.054 ± 0.029 1.0 0.0747 1.5 0.0747 1.5
3a 0.011 ± 0.008 2.5 ± 0.7 0.0105 2.0 0.0105 2.0
10 – – 0.0020 1.0 0.0020 1.0
4 – – 0.0005 2.5 0.0005 2.5
9C 0.046 ± 0.001 1.3 0.0416 1.5 0.0416 1.5
4a 0.005 ± 0.001 1.9 ± 0.0 0.0038 2.4 0.0038 2.4
9B – – 0.0020 1.0 0.0020 1.0
5 – – 0.0005 2.5 0.0005 2.5
9A 0.051 ± 0.002 1.3 0.0800 1.5 – –
5a 0.016 ± 0.004 3.5 ± 0.7 0.0136 3.0 – –
0.080 ± 0.000 1.3 – – 0.0614 1.5
0.016 ± 0.005 2.1 ± 0.1 – – 0.0125 5.0
8 0.044 ± 0.004 1.0 0.0020 1.0 0.0020 1.0
6 0.003 ± 0.000 2.4 ± 0.1 0.0004 2.5 0.0004 2.5
7F 0.140 ± 0.016 1.3 0.1500 1.5 0.1019 1.5
6a 0.023 ± 0.009 2.1 ± 0.2 0.0154 3.0 0.0154 4.0
7E-C – – 0.0020 1.0 0.0020 1.0
7 – – 0.0004 2.5 0.0004 2.5
7B 0.501 ± 0.062 1.02) 0.1500 1.5 0.1019 1.5
7a 0.046 ± 0.005 3.7 ± 0.3 0.0154 3.0 0.0154 4.0
7A – – 0.0020 1.0 0.0020 1.0
8 – – 0.0004 2.5 0.0004 2.5
6E,C,A 0.363 ± 0.122 1.0 0.4520 2.8 0.5739 2.8
8a,9a,10a 0.042 ± 0.011 10.0 ± 0.0 0.0301 6.0 0.0410 3.4
6D+B 0.100 ± 0.000 1.33) 0.0020 1.0 0.0020 1.0
9+10 0.015 ± 0.001 2.4 ± 0.0 0.0004 2.5 0.0004 2.5
5-2 0.123 ± 0.018 1.33) 0.0020 1.0 0.0020 1.0
11 0.015 ± 0.001 2.1 ± 0.0 0.0004 2.5 0.0004 2.5
1 – – 0.0806 1.5 0.0806 1.5
11a – – 0.0146 3.0 0.0146 3.0
09-01 – – 0.0020 1.0 0.0020 1.0
12 – – 0.0004 2.5 0.0004 2.5
1) inklusive Venloer Scholle
2) Kohleproben
3) Beprobung feinkörniger Schichten
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Tabelle B.3 Konsolidationsverhalten der Stauerhorizonte – Gegenüberstellung der kali-
brierten Materialparameter mit den Versuchsergebnissen (Mittelwert + Stan-
dardabweichung)
Horizont Durchlässigkeit – Referenzwerte
GW-Modell
(
kf (ekf ); ekf
)
nach Casagrande [m/s; −]
Versuch Erftscholle1) Rurscholle
13-11 kf (ekf ) = 8.70e-11 ± 1.26e-11 1.28e-12 1.28e-12
3a ekf = 0.6973 ± 0.0408 0.7117 0.7117
9C 8.09e-12 ± 3.83e-12 6.09e-12 6.09e-12
4a 0.6125 ± 0.0105 0.6138 0.6138
9A 1.07e-11 ± 1.72e-12 6.05e-12 –
5a 0.5228 ± 0.0494 0.5514 –
6.04e-12 ± 4.77e-12 – 6.05e-12
0.5321 ± 0.0753 – 0.5765
7F 8.67e-12 ± 6.16e-12 4.20e-13 4.20e-13
6a 0.5889 ± 0.1401 0.7085 0.7085
7B 3.81e-11 ± 1.35e-112) 4.20e-13 4.20e-13
7a 1.556 ± 0.044 0.7085 0.7085
6E,C,A 1.11e-12 ± 4.42e-13 4.00e-12 4.00e-12
8a,9a,10a 1.295 ± 0.032 1.1526 1.2195
6D+B 2.54e-12 ± 3.32e-133) – –
9+10 0.3178 ± 0.0181 – –
5-2 9.61e-12 ± 2.26e-123) – –
11 0.2825 ± 0.0031 – –
1 – 5.22e-12 5.22e-12
11a – 0.2587 0.2587
1) inklusive Venloer Scholle
2) Kohleproben
3) Beprobung feinkörniger Schichten
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B.2. Nachrechnung des Leitnivellements
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GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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N
N
]
Jahr
-50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
63,7mNN
-1301,50 mNN
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6A 10a
6D 9
6E 8a
80,5 mNN
-718,5 mNN
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Profil ES14
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GWL 12 / H 01-09z w
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      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
78,7mNN
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
-1114,5 mNN
Profil ES13
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      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9A 5a
8 6
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7C-E
10 4
7
72,3 mNN
-1167,0 mNN
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Profil ES16
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GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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-50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
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350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
6A-E 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7C-E 7
10 4
119,0mNN
-675,0 mNN
Profil ES15
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GWL 12 / H 01-09z w
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
9A 5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
94,0 mNN
-903,5 mNN
Bild
B
.8
P
rofile
ES15
u
nd
ES16
.
S
ch
rifte
n
reih
e
G
e
ote
ch
nik
im
B
a
u
w
e
se
n
,RW
TH
A
a
ch
e
n
H
eft6·2010
B
.2
.N
a
ch
re
ch
n
u
ng
d
e
s
L
eitnivelle
m
e
nts
233
B
.2
.2
.
R
u
rsch
olle
Profil RS02
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
13-9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
106,7mNN
-588,3 mNN
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      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
16 1
13-9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6D 9
6C 9a
6A 10a
H GWM
90,0 mNN
-1050,4 mNN
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GWL 12 / H 01-09z w
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-25.0
0.0
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50.0
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125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
16 1
6D 9
119,8mNN
-383,0 mNN
Profil RS03
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
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∆s
∆s
13-9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
16 1
6D 9
105,6 mNN
-497,8 mNN
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Profil RS06
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125.0
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
16-
6B
1-
10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6A 10a
H GWM
162,7mNN
-56,0 mNN
Profil RS05
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s - Nivellement
      - Nivellement
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      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
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∆s
∆s
16-9B 1-5
8 6
7A 8
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
6D 9
132,8 mNN
-236,0 mNN
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Profil RS08
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-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
6C-E 8a-9a
6A 10a
H GWM
7C-E 7
7F 6a
9A 5a
13-11 3a
99,9mNN
-672,0 mNN
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      - Nivellement
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      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
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∆s
∆s
9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6D 9
6C 9a
6A 10a
H GWM
7B-6E 7a-8a
7F 6a
7C-E 7
-627,0 mNN
-88,5 mNN
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B.2.3. Venloer Scholle
Profil VS01
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s - Kohle
s
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],∆
s
[m
m
/a
]
Jahr
∆s
∆s
∆s
11C 3a
8 6
6B 10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6C 9a
H GWM
16 1
69,9mNN
-681,0 mNN
Bild B.13 Profil VS01.
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Profil VS03
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∆s
8 6
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01-5 11-12
Prätertiär
H GWM
16 1
88,0mNN
-460,0 mNN
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11C-9C 5a
8 6
6B 10
01-5 11-12
Prätertiär
6C 9a
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6A 10a
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C Korrelationsmodell
C.1. Materialparameter
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Tabelle C.1 Kompressionsverhalten – Gegenüberstellung der kalibrierten Materialpara-
meter mit den Versuchsergebnissen (Mittelwert + Standardabweichung). Die
für die Erftscholle angegebenen Kompressionsbeiwerte stellen jeweils den
Referenzwert für Gleichung (6.2) dar.
Horizont Kompressionsparameter
GW-Modell CC , CS
Versuch Erftscholle 11) Erftscholle 2 Rurscholle
16-14 CC = 0.004 ± 0.001 0.0020 0.0020 0.0020
1 CS = 0.001 ± 0.001 0.0020 0.0020 0.0020
13-11 0.054 ± 0.029 0.0480 0.0480 0.0480
3a 0.011 ± 0.008 0.0110 0.0110 0.0110
10 – 0.0020 0.0020 0.0020
4 – 0.0020 0.0020 0.0020
9C 0.046 ± 0.001 0.0371 0.0371 0.0371
4a 0.005 ± 0.001 0.0053 0.0053 0.0053
9B – 0.0020 0.0020 0.0020
5 – 0.0020 0.0020 0.0020
9A 0.051 ± 0.002 0.1000 0.1000 –
5a 0.016 ± 0.004 0.0165 0.0165 –
0.080 ± 0.000 – – 0.0549
0.016 ± 0.005 – – 0.0171
8 0.044 ± 0.004 0.0020 0.0020 0.0020
6 0.003 ± 0.000 0.0020 0.0020 0.0020
7F 0.140 ± 0.016 0.1200 0.1500 0.0549
6a 0.023 ± 0.009 0.0165 0.0165 0.0171
7E-C – 0.0020 0.0020 0.0020
7 – 0.0020 0.0020 0.0020
7B 0.501 ± 0.0622) 0.1200 0.1500 0.0549
7a 0.046 ± 0.005 0.0154 0.0154 0.0171
7A – 0.0020 0.0020 0.0020
8 – 0.0020 0.0020 0.0020
6E,C,A 0.363 ± 0.122 0.2000 0.3261 0.0280
8a,9a,10a 0.042 ± 0.011 0.0489 0.0489 0.0210
6D+B 0.100 ± 0.0003) 0.0020 0.0020 0.0020
9+10 0.015 ± 0.001 0.0020 0.0020 0.0020
5-2 0.123 ± 0.0183) 0.0020 0.0020 0.0020
11 0.015 ± 0.001 0.0020 0.0020 0.0020
1 – 0.0300 0.0660 0.0300
11a – 0.0200 0.0200 0.0200
09-01 – 0.0020 0.0020 0.0020
12 – 0.0020 0.0020 0.0020
1) inklusive Venloer Scholle
2) Kohleproben
3) Beprobung feinkörniger Schichten
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Tabelle C.2 Konsolidationsverhalten der Stauerhorizonte – Gegenüberstellung der kali-
brierten Materialparameter mit den Versuchsergebnissen (Mittelwert + Stan-
dardabweichung)
Horizont Durchlässigkeit – Referenzwerte
GW-Modell
(
kf (ekf ); ekf
)
nach Casagrande [m/s; −]
Versuch Erftsch. 11) Erftsch. 2 Rurscholle
13-11 kf (ekf ) = 8.70e-11 ± 1.26e-11 1.49e-10 1.48e-10 2.95e-11
3a ekf = 0.6973 ± 0.0408 0.6813 0.6896 0.7113
9C 8.09e-12 ± 3.83e-12 9.43e-11 9.39e-11 1.87e-11
4a 0.6125 ± 0.0105 0.5794 0.5852 0.5980
9A 1.07e-11 ± 1.72e-12 5.01e-10 1.20e-10 –
5a 0.5228 ± 0.0494 0.5443 0.5512 –
6.04e-12 ± 4.77e-12 – – 4.04e-11
0.5321 ± 0.0753 – – 0.5487
7F 8.67e-12 ± 6.16e-12 8.77e-11 4.34e-11 3.24e-11
6a 0.5889 ± 0.1401 0.7045 0.7194 0.7323
7B 3.81e-11 ± 1.35e-112) 9.53e-11 1.08e-10 3.82e-11
7a 1.556 ± 0.044 0.6921 0.6946 0.7189
6E,C,A 1.11e-12 ± 4.42e-13 1.16e-09 1.13e-09 2.21e-07
8a,9a,10a 1.295 ± 0.032 0.8975 0.9201 0.8505
6D+B 2.54e-12 ± 3.32e-133) – – –
9+10 0.3178 ± 0.0181 – – –
5-2 9.61e-12 ± 2.26e-123) – – –
11 0.2825 ± 0.0031 – – –
1 – 3.16e-10 6.37e-10 9.72e-10
11a – 0.2521 0.2457 0.2422
1) inklusive Venloer Scholle
2) Kohleproben
3) Beprobung feinkörniger Schichten
Schriftenreihe Geotechnik im Bauwesen, RWTH Aachen Heft 6 · 2010
242 C Korrelationsmodell
C.2. Nachrechnung des Leitnivellements
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Profil ES02
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GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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N
N
]
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-50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
63,6mNN
-1184,5 mNN
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      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
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∆s
∆s
H GWM
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13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
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7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
65,5 mNN
-1094,0 mNN
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Profil ES04
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GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
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GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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-50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
10 4
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
79,5mNN
-1086,1 mNN
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GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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300.0
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7F 6a
82,0 mNN
-1025,5 mNN
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Profil ES06
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GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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100.0
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350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
89,5mNN
-920,5 mNN
Profil ES05
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
82,0 mNN
-1121,7 mNN
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Profil ES08
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GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
7F 6a
6C-E 8a-
9a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7A 8
6A 10a
7C-E 7
6B 10
-660,0mNN
Profil ES07
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GWL 5 / H 9B
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GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
10 4
9B 5
8 6
7C-E 7
6C-E 8a-
9a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7A 8
6A 10a
93,5 mNN
-827,5 mNN
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Profil ES10
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GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
7A 8
6A-C 9a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6D 9
64,5mNN
-700,0 mNN
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GWL 12 / H 01-09z w
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
9C 4a
8 6
7F 6a
6C-E 8a-
9a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7A 8
7B 7a
9B 5
133,3 mNN
-460,3 mNN
Bild
C
.5
P
rofile
ES09
u
nd
ES10
.
S
ch
rifte
n
reih
e
G
e
ote
ch
nik
im
B
a
u
w
e
se
n
,RW
TH
A
a
ch
e
n
H
eft6·2010
248
C
K
o
rrelatio
n
sm
od
ell
Profil ES12
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GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
63,7mNN
-1301,50 mNN
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      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6A 10a
6D 9
6E 8a
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-718,5 mNN
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Profil ES14
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GWL 12 / H 01-09z w
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      - Modell
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s - Kohles
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]
Jahr
∆s
∆s
78,7mNN
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
-1114,5 mNN
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      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
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∆s
H GWM
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13-11 3a
9A 5a
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7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7C-E
10 4
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Profil ES16
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GWL 5 / H 9B
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GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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350.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
6A-E 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7C-E 7
10 4
119,0mNN
-675,0 mNN
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
9A 5a
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7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
94,0 mNN
-903,5 mNN
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Profil RS02
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GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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-25.0
0.0
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75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
13-9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
106,7mNN
-588,3 mNN
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GWL 10 / H 6B
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s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
16 1
13-9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6D 9
6C 9a
6A 10a
H GWM
90,0 mNN
-1050,4 mNN
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Profil RS04
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GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
16 1
6D 9
119,8mNN
-383,0 mNN
Profil RS03
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
13-9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
16 1
6D 9
105,6 mNN
-497,8 mNN
Bild
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Profil RS06
-150
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
16-
6B
1-
10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6A 10a
H GWM
162,7mNN
-56,0 mNN
Profil RS05
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
16-9B 1-5
8 6
7A 8
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
6D 9
132,8 mNN
-236,0 mNN
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Profil RS08
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
6C-E 8a-9a
6A 10a
H GWM
7C-E 7
7F 6a
9A 5a
13-11 3a
99,9mNN
-672,0 mNN
Profil RS07
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-25.0
0.0
25.0
50.0
75.0
100.0
125.0
150.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6D 9
6C 9a
6A 10a
H GWM
7B-6E 7a-8a
7F 6a
7C-E 7
-627,0 mNN
-88,5 mNN
Bild
C
.12
P
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C.2.3. Venloer Scholle
Profil VS01
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 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09
z w
[m
N
N
]
Jahr
-20.0
0.0
20.0
40.0
60.0
80.0
100.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohle
s
[cm
],∆
s
[m
m
/a
]
Jahr
∆s
∆s
∆s
11C 3a
8 6
6B 10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6C 9a
H GWM
16 1
69,9mNN
-681,0 mNN
Bild C.13 Profil VS01.
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Profil VS03
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GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-20.0
0.0
20.0
40.0
60.0
80.0
100.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
8 6
6B 10
01-5 11-12
Prätertiär
H GWM
16 1
88,0mNN
-460,0 mNN
Profil VS02
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GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
-20.0
0.0
20.0
40.0
60.0
80.0
100.0
 1955  1960  1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  2000  2005
s - Nivellement
      - Nivellement
s - Modell
      - Modell
s - grobk.
s - feink.
s - Kohles
[cm
]
Jahr
∆s
∆s
11C-9C 5a
8 6
6B 10
01-5 11-12
Prätertiär
6C 9a
H GWM
16 1
6A 10a
68,8 mNN
-535,5 mNN
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C.3. Prognose von Bodenbewegungen
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Profil ES02
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GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
63,6mNN
-1184,5 mNN
Profil ES01
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
65,5 mNN
-1094,0 mNN
Bild
C
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Profil ES04
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
0
200
400
600
800
1000
 1960  2000  2040  2080
H GWM
16 1
13-11 3a
10 4
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
79,5mNN
-1086,1 mNN
Profil ES03
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7F 6a
82,0 mNN
-1025,5 mNN
Bild
C
.16
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Profil ES06
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
89,5mNN
-920,5 mNN
Profil ES05
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
82,0 mNN
-1121,7 mNN
Bild
C
.17
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Profil ES08
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
7F 6a
6C-E 8a-
9a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7A 8
6A 10a
7C-E 7
6B 10
-660,0mNN
Profil ES07
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100
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
10 4
9B 5
8 6
7C-E 7
6C-E 8a-
9a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7A 8
6A 10a
93,5 mNN
-827,5 mNN
Bild
C
.18
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Profil ES10
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
7A 8
6A-C 9a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6D 9
64,5mNN
-700,0 mNN
Profil ES09
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 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
9C 4a
8 6
7F 6a
6C-E 8a-
9a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7A 8
7B 7a
9B 5
133,3 mNN
-460,3 mNN
Bild
C
.19
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Profil ES12
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GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
[m
N
N
]
Jahr
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
63,7mNN
-1301,50 mNN
Profil ES11
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GWL 1 / H16
GWL 4 / H 10
GWL 5 / H 9B
GWL 6 / H 8
GWL 7 / H 7C-E
GWL 8 / H 7A
GWL 9 / H 6D
GWL 10 / H 6B
GWL 11 / H 2-5
GWL 12 / H 01-09z w
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N
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250.0
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500.0
550.0
 1960  1980  2000  2020  2040  2060  2080  2100
Nivellement
Erwartungsbereich
Modellberechnung
grobk.
feink.
Kohles
[cm
]
Jahr
H GWM
16 1
13-11 3a
9C 4a
9B 5
9A 5a
8 6
7C-E 7
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6A 10a
6D 9
6E 8a
80,5 mNN
-718,5 mNN
Bild
C
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Profil ES14
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Erwartungsbereich
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Kohles
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]
Jahr
78,7mNN
H GWM
16 1
13-11 3a
9A-C 4a-5a
8 6
7F 6a
7A 8
6 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
10 4
7C-E 7
-1114,5 mNN
Profil ES13
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Profil ES16
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Modellberechnung
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feink.
Kohles
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]
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H GWM
16 1
13-11 3a
9B 5
8 6
6A-E 8a-
10a
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
7C-E 7
10 4
119,0mNN
-675,0 mNN
Profil ES15
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Bild
C
.22
P
rofile
ES15
u
nd
ES16
.
S
ch
rifte
n
reih
e
G
e
ote
ch
nik
im
B
a
u
w
e
se
n
,RW
TH
A
a
ch
e
n
H
eft6·2010
266
C
K
o
rrelatio
n
sm
od
ell
C
.3
.2
.
R
u
rsch
olle
Profil RS02
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8 6
7A 8
6B 10
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
106,7mNN
-588,3 mNN
Profil RS01
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]
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16 1
13-9C 4a
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9A 5a
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6B 10
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1 11a
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Prätertiär
7B-F 7a
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6C 9a
6A 10a
H GWM
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-1050,4 mNN
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Profil RS04
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]
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9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
7B-F 7a
6C 9a
6A 10a
6E 8a
H GWM
16 1
6D 9
119,8mNN
-383,0 mNN
Profil RS03
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Profil RS06
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2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6A 10a
H GWM
162,7mNN
-56,0 mNN
Profil RS05
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Profil RS08
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9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
7B 7a
6C-E 8a-9a
6A 10a
H GWM
7C-E 7
7F 6a
9A 5a
13-11 3a
99,9mNN
-672,0 mNN
Profil RS07
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]
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9C 4a
9B 5
8 6
7A 8
2-5 11
1 11a
01-09 12
Prätertiär
6D 9
6C 9a
6A 10a
H GWM
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7F 6a
7C-E 7
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270 C Korrelationsmodell
C.3.3. Venloer Scholle
Profil VS01
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11C 3a
8 6
6B 10
2-5 11
01-09 12
Prätertiär
6C 9a
H GWM
16 1
69,9mNN
-681,0 mNN
Bild C.27 Profil VS01.
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Profil VS03
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